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 Resumo 
 
 O presente trabalho é de natureza experimental e compila um conjunto de 
experiências que ilustram os conceitos básicos do electromagnetismo os quais fazem 
parte do programa do ensino básico e secundário. Pretende-se realçar a importância do 
ensino experimental e demonstrar que uma escola com pouco material pode, mesmo 
assim, pôr em prática um bom programa experimental de Física. 
 A ordem como os conceitos e as respectivas actividades são apresentados tem em 
conta a relação entre os mesmos: assim, as actividades encontram-se divididas em três 
grupos; Magnetismo, Electromagnetismo, e aplicações do Electromagnetismo onde são 
apresentadas duas actividades em que se aplicam os conceitos anteriormente tratados. 
Cada actividade é antecipada de uma fundamentação teórica sobre o conceito ou 
conceitos, que se pretende ilustrar. Apresentado o fundamento teórico, segue-se uma 
questão – problema à qual se pretende dar resposta. Cada experiência contém indicações 
sobre o material a utilizar; a montagem; o procedimento a seguir; os efeitos observados e 
a conclusão. Na última experiência são apresentados dados experimentais e o tratamento 
dos mesmos.  
Com a realização deste trabalho conclui-se que o ensino das ciências deve ter duas 
componentes (teórica e experimental) e que uma não dispensa a outra, sendo por isso 
complementares. A componente experimental permite, entre outras coisas, visualizar os 
efeitos de grandezas físicas e perceber leis que são traduzidas por expressões 
matemáticas. Sendo possível realizar experiências com materiais simples, desde que haja 
disponibilidade e imaginação para tal. Além da utilização de material mais usual, houve 
também a preocupação de utilizar material um pouco mais sofisticado, dando 
cumprimento à aplicação das novas tecnologias. Este trabalho é fruto da experiência 
profissional, consulta de livros, artigos e pesquisas feitas através da Internet 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abstract 
 
This work is experimental and compiles a series of experiments that illustrate the 
basic concepts of Electromagnetism which make part of the syllabus of the secondary 
school system. We intend to enhance the importance of experimental learning and also to 
show that a school with little material can even though put into practice a good 
experimental program of Physics. 
The order, such as the concepts and the respective activities, are presented having 
in mind its relationship. So, the activities are divided into three groups: Magnetism, 
Electromagnetism and the applications of Electromagnetism where two activities are 
presented, in which the above mentioned concepts are applied. Each activity is preceded 
by a theoretical fundament about the concept or concepts to be shown. The theoretical 
fundament is followed by a question-problem to be answered. Each experiment includes 
guidelines about the necessary material, its set-up, its procedure, the observed effects and 
a conclusion. In the last experiment, experimental data as well as their approach are 
presented. 
With the current work we conclude that the teaching of sciences should have two 
components (theoretical and experimental) and one does not exclude the other, they are 
complementary. The experimental component allows to visualise the effects of physic 
growths and to understand laws that are translated by mathematical expressions. It is 
possible to perform experiments with simple material, once there is availability and 
imagination for that purpose. Besides the use of common material, there was also the 
concern to use unsophisticated material, putting into practice the application of new 
technologies. This work is the result of professional experience, as well as texts in books, 
articles and Internet research. 
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INTRODUÇÃO  
 
Introdução e Objectivo do Estudo 
 
A formação básica sólida em Física, Química e Biologia, para além da Matemática é 
um pré-requisito para uma formação superior numa área da ciência ou tecnologia. Esta 
formação deve começar no 1º Ciclo do Ensino Básico e continuar nos Ciclos de ensino 
seguintes. É, pois, imperioso que os professores que leccionam nestes Ciclos tenham a 
formação científica adequada, isto é, uma formação que consista no conhecimento e 
capacidade de explicação de factos e fenómenos básicos, assim como a capacidade de 
recolher e interpretar dados e informações que lhes permitam construir ou alterar conceitos e 
perceber as limitações do conhecimento vulgar. O professor deve, pois, ser capaz de utilizar a 
Ciência na sala de aula, servindo-se de todos os meios ao seu dispor. Com o surgimento das 
novas tecnologias tais como o computador, Internet, máquina de calcular, sensores e outras, o 
papel do professor ficou mais facilitado desde que o mesmo tenha formação e apetência na 
utilização dos respectivos materiais. Também não podemos esquecer que os computadores 
podem informar os alunos, mas os professores são capazes de os formar. Augusto Curry, no 
seu livro Pais Brilhantes Professores Fascinantes diz o seguinte – “A educação moderna está 
em crise, porque não é humanizada, separa o pensador do conhecimento, o professor da 
matéria, o aluno da escola, enfim, separa o sujeito do objecto”. A ideia do autodidactismo está 
presente na doutrina do construtivismo a qual defende – que a melhor forma de aprendizagem 
é a que o aluno consegue por si próprio, a chamada auto descoberta. São ideias com algum 
realismo, pois a melhor forma de aprendizagem é o que o aluno consegue por si próprio mas 
também, não é menos verdade que as ideias espontâneas do aluno, muitas vezes erradas, 
permanecem, por serem difíceis de arredar, as chamadas concepções alternativas. Neste tipo 
de ensino: ao aluno é atribuído o papel central e o professor é um «facilitador» do trabalho de 
auto descoberta realizado pelo aluno. Instalou-se na escola e fora dela que aprender é fácil, 
mas o resultado destas teorias do processo ensino-aprendizagem e de facilitismo não têm dado 
bons frutos. 
O ensino das Ciências deve privilegiar a resposta a situações-problema, em vez de 
privilegiar a apresentação de exemplos de aplicação. A contextualização dos conceitos e dos 
problemas é de grande importância tendo em conta que a Ciência não se produz fora do 
contexto social; a sociedade influencia a Ciência e vice-versa; a Ciência está vinculada a um 
determinado contexto histórico, em que existe uma relação entre Ciência, Tecnologia e 
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Sociedade (CTS). O contexto histórico está a ser utilizado de uma forma progressiva no 
ensino e é de extrema importância para a formação dos nossos alunos, contribuindo até, para 
uma melhoria no ensino das Ciências. A perspectiva CTS para o ensino das Ciências implica 
que os conhecimentos possam ser desencadeados a partir de contextos de importância social, 
de modo a que os alunos reconheçam a utilidade na aprendizagem. Mas, não menos 
importante que a contextualização das aprendizagens, é o treino na abstracção e na capacidade 
de concretização do conhecimento em situações variadas, indispensável na preparação dos 
alunos para enfrentarem contextos específicos e a compreensão de situações práticas, o que 
não se consegue se o ensino for excessivamente contextualizado.  
O ensino-aprendizagem das Ciências deve, pois, ser entendido mais como um 
processo do que um produto de informações. Deve ser valorizado o conhecimento conceptual 
mas também o conhecimento processual (observar, organizar, clarificar, prever, controlar, 
formular hipóteses elaborar projectos, …etc.) e atitudinal (sentimentos, tomadas de decisão e 
valores).  
Após a 2ª Guerra Mundial e até aos anos 50, os cientistas reforçaram a convicção que 
o laboratório era de extrema importância para o ensino. O laboratório era utilizado nesse 
período como um meio de confirmação e ilustração. A aprendizagem era então feita por 
transmissão. Nos anos 60, começou-se a ter uma nova ideia a cerca do ensino, já não bastava 
transmitir mas também havia a necessidade de descobrir e de investigar. O ensino por 
descoberta tornou-se norma. O ensino dos processos sobrepunha-se ao dos conteúdos. 
Fensham defendia a ideia: os problemas reais resolvem-se aplicando o conhecimento 
científico. Garcia Barros et al., (1959) consideram que o ensino da ciência não se deve limitar 
a introduzir leis e teorias mas deve, também, aproximar os alunos do trabalho científico, 
entendido este não apenas como actividades tradicionais, assimiladas geralmente ao trabalho 
de laboratório. Actualmente, estas ideias continuam a ser defendidas, considerando-se a 
experimentação no ensino da Física um instrumento indispensável no processo ensino-
aprendizagem, a qual não deve ser desligada da sequência lógica dos conteúdos, sendo 
acompanhada de uma estratégia que motive a introdução de novos temas, detecte problemas e 
determine relações entre variáveis. Os professores servem-se das experiências para fazerem 
demonstrações e consolidarem conceitos, no entanto, para que tal aconteça, os alunos devem 
ser estimulados com perguntas adequadas. As actividades devem ser adequadas, dando-se 
destaque às tarefas de previsão – observação – explicação, sendo também importante a 
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exploração de aspectos qualitativos. O trabalho experimental deve ser contextualizado, 
havendo necessidade de se proceder a uma redefinição e reorientação do conceito de trabalho 
prático. Já Hodson (1994) defendia uma melhor adaptação das actividades práticas aos 
seguintes objectivos: aprendizagem da Ciência; aprendizagem sobre a natureza da Ciência e 
prática da Ciência. Para que estes objectivos sejam atingidos é necessário haver uma 
preparação prévia, formular hipóteses, desenhar estratégias experimentais e proceder ao 
julgamento de resultados. O laboratório não deve ser apenas um local de execução mas 
também onde se é capaz de interpretar, promovendo-se assim a construção de saberes 
necessários a uma compreensão de problemas globais assim como hábitos de reflexão e de 
questionamento.  
O ensino terá êxito se cada aluno adquirir a capacidade para identificar nova 
informação, avaliar o seu valor e ser capaz de controlar a sua capacidade para usar 
adequadamente o conhecimento adquirido, neste caso, conhecimento científico. É imperioso 
que os alunos saibam e compreendam que todo o conhecimento de que hoje dispomos é fruto 
de muito trabalho e de muita investigação realizada ao longo dos tempos. A evolução da 
ciência é um trabalho colectivo e gradual, não é individual e instantâneo. Além disso o aluno 
deve ter presente a ideia: faço e construo para resolver os problemas, descobrir porquê e não 
descobrir que… 
Podemos, então, concluir que o ensino das Ciências em geral e da Física, em 
particular, deve assentar num currículo inovador baseado no ensino experimental, de modo a 
dar resposta a muitos dos problemas com que os alunos e professores se deparam actualmente. 
Para além de ser um ensino mais motivador e cativante para o aluno, é seguramente um 
processo que facilita o trabalho do professor permitindo-lhe fazer previsões, observações e 
explicar conceitos; além disso permite um contacto mais directo entre professor e o aluno. 
Consciente das dificuldades que os professores têm em porem em prática muitas das 
medidas aqui focadas, apesar das dificuldades e de todas as diversidades a que estão sujeitos, 
há que fazer algo para mudar o rumo dos acontecimentos. É nesta perspectiva que se justifica 
em pleno a realização do presente trabalho, baseado no princípio “experimentar para descobrir 
e consolidar conhecimentos”.  
O assunto tratado é o Electromagnetismo. A escolha deste assunto prende-se com o 
facto de ser um assunto menos familiarizado, tendo em conta que os conteúdos programáticos 
leccionados no ensino pré – universitário são quase e exclusivamente conteúdos relacionados 
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com a mecânica. As novas orientações para o ensino secundário já vão ao encontro dos novos 
desafios com que o mundo hoje se depara, isto é, é preciso pôr em prática a física do séc. XX, 
que, não o esqueçamos, é já século passado. Não esquecendo a mecânica de Newton, o 
electromagnetismo e a física moderna são conhecimentos indispensáveis actualmente, estando 
na base das novas tecnologias, sendo o pilar da inovação de que tanto hoje em dia se fala. O 
magnetismo e o electromagnetismo já eram e continuam a ser, assuntos abordados no décimo 
segundo ano. A forma como os mesmos têm vindo a ser leccionados nem sempre é a forma 
mais correcta, isto é, uma mera mecanização de procedimentos na resolução de problemas. É 
indispensável a aquisição ou a consolidação de alguns conceitos, tais como: a noção de campo 
e de força, grandezas estas, vectoriais e de difícil compreensão para os alunos e por vezes 
também para os professores. Outros conceitos também de igual importância são a unificação 
dos fenómenos eléctricos e magnéticos e a indução electromagnética. A apreensão e 
compreensão destes conceitos, e de outros, fazem-se pela realização, observação e análise das 
respectivas experiências, assim como pela análise de textos, permitindo que os respectivos 
conteúdos cheguem de modo mais consistente e rigoroso aos alunos. O processo ensino-
aprendizagem exige uma sequência lógica dos conteúdos e que as actividades experimentais 
façam parte dessa sequência, sendo uma mais valia na introdução de novos temas. O trabalho 
foi elaborado de modo a cumprir as linhas básicas aqui delineadas e indispensáveis para um 
ensino de qualidade. Assim, começou-se por fazer uma retrospectiva da evolução da Física 
,de modo a localizar no tempo o surgimento do electromagnetismo, a sua evolução e a sua 
importância na tecnologia. Feita esta retrospectiva passou-se à apresentação do tema 
propriamente dito, tendo sempre a preocupação que os conteúdos tivessem uma sequência 
lógica e fossem contextualizados, tendo presente a perspectiva histórica, a perspectiva CTS, 
mas também a importância do abstracto. As actividades experimentais ou demonstrações 
práticas foram introduzidas sempre que se achou oportuno, com a finalidade de tornar o 
ensino mais motivador e atraente e, sobretudo, tornar a aprendizagem mais sólida. As 
experiências realizadas não são experiências novas, vêm referidas em diversos livros que 
tratam do assunto em causa.  
No presente trabalho estão tratadas 14 actividades experimentais, estando as mesmas 
numeradas e identificadas través do objectivo que se pretende atingir em cada uma delas. As 
experiências foram realizadas com o material mais rudimentar possível e da forma mais 
simples, promovendo desta forma o entendimento da Física sem recurso a meios sofisticados. 
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Todas as figuras indicadas nas montagens são fotografias tiradas aquando da realização das 
ditas experiências. Segundo a autora, estas actividades satisfazem em pleno os objectivos a 
que este trabalho se tinha proposto: melhorar e aprofundar os conhecimentos científicos, 
numa tentativa de clarificar e complementar os conteúdos de electromagnetismo e, sempre 
que possível, aplicar as novas tecnologias, integrando os conteúdos teóricos às actividades 
experimentais, com o intuito de exercer melhor as funções de professora do ensino 
secundário, contribuindo assim para inverter a actual tendência da maioria dos professores de 
simplificar e reduzir os conteúdos, mesmo sabendo da sua importância capital para o 
entendimento dos fenómenos naturais e dos produtos tecnológicos electrico-electrónicos. 
Uma reconstrução pessoal dos conceitos físicos que irão ser abordados nesta área da Física, 
mas também na valorização da capacidade de recorrer a esta preciosa ferramenta para dar 
novo significado à experiência vivida no dia-a-dia, bem como na capacidade de resolver 
diversos problemas relacionados com este assunto. Por vezes é importante e até necessário 
fazer uma reciclagem dos conhecimentos apreendidos, mudar hábitos de trabalho, que se vão 
adquirindo ao longo dos anos, e, sobretudo, tentar pôr em prática as ideias defendidas por 
muitos autores conhecedores do assunto, algumas das quais aqui relatadas, mas nunca caindo 
em excessos.  
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CAPÍTULO I 
 
DA FÍSICA CLÁSSICA À FÍSICA MODERNA 
 
1.1 Breve evolução da Física 
 
 A Ciência, em geral, tem como um dos seus objectivos fazer previsões a respeito da 
evolução dos fenómenos que nos cercam e, a partir daí, explicar a natureza. O trabalho do 
cientista é, muitas vezes, tentar prever acontecimentos e antecipar as suas consequências. Essa 
é uma tradição que vem dos tempos de Isaac Newton, quando este desenvolveu a Mecânica e 
a teoria da Gravitação Universal.  
 No seguimento dos trabalhos de Newton e após as contribuições de Laplace, a visão 
mecanicista do Mundo impôs-se. O Universo é uma máquina feita de peças, cuja unidade 
básica chamaremos partícula. Estas interagem entre si por meio de forças e, assim, partícula e 
força constituem os conceitos fundamentais para a compreensão da natureza. Newton, com as 
suas teorias, pretendia explicar todos os movimentos do Universo. Esta visão permaneceu 
inalterada até ao início do século XX, apesar de, no século XIX, o desenvolvimento da 
Termodinâmica a ter questionado pela primeira vez. 
A partir do fim do século XIX, a Revolução Científica, como até então era conhecida, 
veio revelar novos factos então paradoxais, abrindo-se o caminho para uma nova 
compreensão filosófica, diferente da compreensão mecanicista. O resultado dos trabalhos de 
Oersted, Faraday, Maxwell e Hertz determinou o desenvolvimento da Física moderna e levou-
nos à criação de novos conceitos de um novo quadro da realidade. A mecânica clássica foi 
assim superada por uma mecânica relativista, na escala macroscópica, e por uma mecânica 
quântica, na escala microscópica. Assim se desenvolve a Física moderna. Essa evolução tem 
as suas raízes não só na mecânica clássica, mas também no electromagnetismo, na óptica e 
nas geometrias não eucledianas. Foi induzida e tornada necessária pela descoberta de novos 
fenómenos que não podiam ser explicados palas teorias anteriores.  
Assim, no século XIX, desenvolveu-se e atingiu a sua plenitude o electromagnetismo, 
sendo, no final do século, o motor do desenvolvimento tecnológico. A electricidade e o 
electromagnetismo começaram por ser algo de obscuro e contraditório, relacionando com 
pedras que atraíam limalha de ferro e agulhas que, flutuando livremente, indicavam sempre a 
mesma direcção. Cedo se verificou que uma corrente eléctrica perturbava as agulhas 
magnéticas, verificação feita em 1820 pelo físico dinamarquês Oersted. Esta foi a primeira 
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evidência de uma relação entre electricidade e electromagnetismo, que mais tarde (1831) 
haveria de ser confirmada em trabalhos experimentais realizados por Àmpère, em França e 
por Faraday, em Inglaterra, mostrando -se, que se podia produzir uma corrente eléctrica com 
um íman, introduzindo assim, o fenómeno da indução electromagnética, e a noção de campo 
para descrever as interacções electromagnéticas. A consagração, devido a Maxwell, veio 
poucos anos depois (1865) ao sintetizar, em linguagem matemática, os resultados das 
experiências anteriores, propondo a teoria do campo electromagnético e, como consequência 
dela, o campo electromagnético adquire estatuto de entidade Física. Já não é apenas uma 
representação gráfica, pois não só existe como se propaga (a uma velocidade c), 
independentemente de qualquer meio, de um lugar para outro. Esta teoria não só unificou a 
electricidade e o electromagnetismo, como conduziu à descoberta de uma relação entre campo 
electromagnético (origem deste em cargas e correntes) e luz. Com o surgimento de tecnologia 
para construir geradores de corrente alternada de alta frequência foi possível a Hertz, em 
1887, provar experimentalmente, a existência de ondas electromagnéticas ao descobrir as 
ondas de rádio; assim, a primeira consequência da síntese de Maxwell foi verificada. A partir 
daqui a Física dá lugar à tecnologia. Rádio, radar, televisão, etc., são a melhor prova de que a 
união foi não só feliz, como também frutuosa. 
 
 
  
 
 
 
 
. 
 
No final do século XX, o electromagnetismo, que englobava a óptica como um 
subcapítulo, já que a luz é uma radiação electromagnética, era um domínio da Física assente 
em bases sólidas, mais sólidas do que as da própria mecânica. Assim, até ao início do século 
XX os físicos explicavam os fenómenos naturais, baseando-se nas duas teorias: a Mecânica, 
de Newton e o Electromagnetismo, de Maxwell. Estas duas teorias formam os pilares do que é 
conhecido como Física Clássica. Havia naquela época uma crença de que essas duas teorias 
seriam capazes explicar todos os fenómenos observados na natureza, bastando para tal, aos 
físicos aplicá-las correctamente, cada vez que um novo fenómeno fosse descoberto. Hoje 
Figura 1 Ondas electromagnéticas que correspondem à propagação 
 de campos eléctricos e magnéticos no espaço 
DA FÍSICA CLÁSSICA À FÍSICA MODERNA 
___________________________________________________________________________ 
15 
sabe-se que essa ideia estava errada, pois a Física Clássica não consegue explicar factos, tais 
como: 
• O espectro do corpo negro; 
• Os espectros atómicos de riscas; 
• A estabilidade do átomo; 
• O efeito fotoeléctrico; 
• Capacidade térmica dos sólidos a baixas temperaturas. 
Seguiram-se duas revoluções, nos primeiros anos do século XX, que acabaram por 
demolir a soberania da Física Clássica. A primeira corresponde justamente a uma correcção 
da mecânica no sentido de a tornar compatível com o electromagnetismo. A criação desta 
nova mecânica, chamada Mecânica Relativista ou Teoria da Relatividade Restrita, envolveu 
uma alteração profunda nos conceitos de espaço e tempo. O tempo e o espaço deixaram de ser 
conceitos absolutos e passaram a ser conceitos relativos. Estas ideias estão bem testadas; caso 
não estivessem, seria o próprio equipamento com que se fazem as experiências em Física de 
altas energias que não funcionaria. A Relatividade, formulada por Albert Einstein, é a parte da 
Física que trata de fenómenos envolvendo objectos que se movem com velocidades muito 
altas, próximas da velocidade da luz, ou aqueles fenómenos envolvendo objectos com massas 
astronómicas, como aglomerado de galáxias, etc. A segunda revolução deu-se por volta dos 
anos 20 (do mesmo século), a Mecânica Quântica. Esta revolução foi ainda mais radical, pois 
acarretou alterações sobre o conhecimento que se pode ter sobre o mundo que nos cerca. 
Desenvolveu-se e tornou-se a bem mais sucedida teoria física, no que diz respeito às previsões 
que faz para o comportamento da matéria, sendo a única que é válida no domínio do muito 
pequeno. Descreve o comportamento de objectos com dimensões muito pequenas ( mx 10101 !  ) 
e menores. Temos como exemplos de grandes sucessos de aplicação da Mecânica Quântica a 
descrição do comportamento para os semicondutores, que são a base da tecnologia dos chips 
dos computadores actuais, e também para os supercondutores, materiais que conduzem a 
corrente eléctrica sem dissipação de energia, e ainda a compreensão da estrutura do núcleo 
atómico, que possibilitou o uso da energia nuclear em diversas aplicações. A Mecânica 
Quântica engloba a Mecânica Clássica, como um caso limite, uma aproximação, aliás, 
excelente, para fenómenos a escala macroscópica. 
Com a Física quântica, pôs-se um ponto final na visão mecanicista do mundo. Acaba a 
ideia do Universo feito relógio redutível a peças que são as partículas. Na física do século XX 
a ideia do contínuo está sempre presente e não apenas com uma outra realidade independente 
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das partículas. Ao falar de partículas, não podemos evitar em descrever o seu movimento em 
termos de uma realidade que também é contínua, tendo como exemplo o aspecto corpuscular 
do campo electromagnético que é o fotão. A experiência mostra que a luz é quantizada. 
Quando um microondas, uma ampola de raio X, televisão, uma lâmpada emitem radiação 
electromagnética, fazem-no por múltiplos de quantidades elementares designados por fotões. 
Os fotões deslocam-se todos à velocidade da luz, não existem fotões parados. A energia dos 
fotões não é igual para todos eles, sendo os mais energéticos a radiação gama, que é uma 
forma de radiação emitida por alguns núcleos radioactivos, seguindo-se os raios X, tendo 
estes uma energia elevada, provocando danos nos tecidos quando utilizados na medicina, e, 
por isso, o perigo de acidentes como o de Chernobyl. Os menos energéticos são a radiação 
microondas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
À medida que a Mecânica Quântica ia tomando corpo, outras revoluções foram 
surgindo. Na década de 30, o matemático e lógico inglês Alan Turing dava resposta ao desafio 
de outro grande matemático da época, David Hilbert. Turing criou um modelo computacional, 
o qual foi designada como máquina de Turing. Esta máquina opera com sequências lógicas de 
unidades de informação designadas por bits (do inglês binary). Em 1944 surge o primeiro 
computador digno desse nome. Seguiu-se a invenção do transístor (1947) e a invenção do 
circuito integrado (1959). Com a invenção do circuito integrado o processador central – o 
coração dos computadores – passou a ser uma pequena «pastilha» designada em inglês por 
chip (uma multidão de transístores feitos de silício). O computador é a realização física de 
uma máquina de Turing. A informação que lhes é fornecida é lida, processada como uma 
sequência de “zeros” e “uns”, isto é processada e retornada sob a forma de sequências de bits. 
O computador continua a ser uma máquina em constante modificação, em cada dois anos o 
poder computacional passa para o dobro, porque se multiplica por dois o número de 
Figura 2 Espectro electromagnético 
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transístores no mesmo pequeno espaço. A miniaturização progressiva é o segredo da 
revolução informática, havendo, porém, um limite para a miniaturização - quando os 
transístores atingirem a escala dos átomos. Ao ser atingido este limite, novas descobertas, 
neste domínio, ocorrerão e, tudo leva a querer que este tipo de computadores, será substituído 
por computadores ópticos, em que a corrente electrónica é substituída por feixes de luz e por 
computadores quânticos, em que os zeros e uns serão substituídos por algo de intermédio.  
 
O futuro à ciência pertence! 
 
 
 
___________________________________________________________________________ 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
 
MAGNETISMO 
 
2.1 Introdução teórica 
 
Visão macroscópica 
 
A história do magnetismo começou com um mineral chamado magnetite, óxido 
ferroso-férrico (
43
OFe ), a primeira substância natural com propriedades magnéticas 
conhecida pelo homem. Esta descoberta dá-se na Antiguidade; os Gregos descobriram que o 
magnetite, nome dado a pedra-íman originária da Magnésia, na antiga Ásia Menor (onde hoje 
é a Turquia) tinha propriedades de atrair e captar pedaços de ferro e ao seu poder de atracção 
foi dado o nome de magnetismo. Os magnetes (ou ímanes) podem, porém, ser fabricados 
artificialmente, submetendo peças de ferro ou de aço a um especial tratamento 
(magnetização).  
 
Visão microscópica 
 
 A nível microscópico, o magnetismo é produzido por electrões, tanto pelo seu 
movimento em torno do núcleo (momento magnético orbital), como pelo seu spin (rotação 
sobre si próprio), propriedade quântica que não pode ser descrita em termos clássicos. 
Os magnetes (ímanes) têm dois pólos, o norte e o sul. Se partirmos um íman, surgem 
sempre dois novos pólos, de forma que é impossível isolar um só pólo. Existem agulhinhas 
microscópicas na agulha grande (íman), cada uma das quais com os seus próprios pólos norte 
e sul. Ao partir a agulha grande, separa-se um sul de uma pequena agulha interior de um norte 
de uma outra pequena agulha próxima, surgindo assim um novo pólo sul e um novo pólo 
norte. 
 No início do século XX as agulhinhas pequenas são designadas por spins. Foi 
Heisemberg que explicou o magnetismo espontâneo de alguns materiais, isto é, o alinhamento 
espontâneo de spins sem qualquer intervenção exterior, com base na teoria quântica. O spin e 
o electrão estão intimamente relacionados, têm um efeito quântico. Todos os electrões têm 
spins, isto é, agulhas magnéticas extremamente pequenas.  
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Todos os campos magnéticos são criados por cargas eléctricas em movimento. 
 
  Um electrão na órbita do núcleo forma uma corrente circular, a qual produz um campo 
magnético orbital. Além disso, o electrão também gira em torno de si próprio, criando um 
campo magnético de spin (Figura 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
O momento magnético de um átomo é a soma de todos os momentos magnéticos dos 
seus electrões. Os campos magnéticos da maioria dos electrões de um átomo são cancelados 
pelos campos magnéticos de outros electrões. No entanto, existem substâncias, como o ferro, 
o cobalto e o níquel com electrões desemparelhados que criam um campo magnético não nulo 
em cada átomo – materiais ferromagnéticos – em que os dipolos magnéticos se alinham na 
mesma direcção (a curta distância) por causa do princípio de exclusão de Pauli: dois electrões 
com o mesmo spin não podem estar no mesmo sítio e sentem, portanto, uma repulsão 
adicional efectiva, que reduz a sua energia electrostática. Esta diferença de energia é a energia 
de troca e faz com que os electrões se alinhem. 
Vejamos: estes elementos, designados por metais de transição, cuja configuração 
electrónica no estado fundamental é respectivamente: 
[ ] [ ] [ ] 82
28
72
27
62
26
34,34,34 dsArNidsArCodsArFe . 
Os átomos destes elementos associam-se formando os respectivos metais. Os electrões da 
orbital s4 são disponibilizados para todo o sólido das respectivas redes metálicas, sendo estes 
designados por electrões de condução. Os electrões das orbitais 3d (camada incompleta) 
mantêm-se localizados em torno dos núcleos respectivos, fazendo parte da rede, mas não se 
comportam como portadores de corrente. São estes os electrões responsáveis pelo 
comportamento magnético destes materiais. 
 
 
S 
        Figura 3 Momento magnético de um átomo 
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O cobre e a prata, sendo os melhores condutores, não têm as mesmas características magné-
ticas do ferro, do cobalto e do níquel, apesar de serem também metais de transição. Tal facto 
deve-se as respectivas estruturas atómicas. Os electrões estão dispostos de tal modo que os 
seus campos magnéticos quase se anulam entre si ou se anulam completamente. A 
configuração electrónica no estado fundamental destes dois elementos é respectivamente: 
[ ] [ ] 101
47
101
29
45,34 dsKrAgdsArCu  
Analisando as respectivas configurações verificamos que todas as camadas, incluindo a 
camada tipo d (cinco orbitais) estão completamente preenchidas, à excepção da camada 4s e 
5s respectivamente. Os electrões que se encontram nestas camadas semipreenchidas são 
electrões de condução, cuja contribuição para o comportamento magnético é quase nula. Não 
havendo outras camadas incompletas, a soma de todas as contribuições magnéticas de spin de 
electrões resulta num momento magnético nulo. Há ainda a salientar o facto de não se aplicar 
a regra de Hund na configuração do cobre e da prata, pois preencheu-se na totalidade a 
camada tipo d, sem se ter preenchido na totalidade a camada tipo s, como seria de esperar. 
Este comportamento anómalo é uma consequência da proximidade das energias das orbitais 
4s e 3d ou 5s e 4d, respectivamente. No início do período, o nível 4s (5s) tem uma energia 
mais baixa do que o nível 3d (4d), porque é mais penetrante. No entanto, à medida que o 
número atómico aumenta (ao longo do período), a carga nuclear aumenta, o cerne dos 
electrões do árgon (crípton) é puxado para mais perto do núcleo e o efeito de penetração 
diminui. O nível 3d (4d) torna-se assim cada vez mais estável comparado com o nível 4s (5s). 
O magnetismo é o fenómeno que ocorre quando uma carga em movimento exerce uma 
força sobre outras cargas em movimento, sendo a interacção medida por um campo produzido 
por uma e sentido pelas outras. O campo magnético de qualquer íman permanente é criado 
pelo movimento ordenado de electrões dentro dos átomos de ferro (ou outro tipo de material) 
de modo a que os momentos magnéticos, no seu todo, apontam no mesmo sentido. 
Microscopicamente, o ferromagnete é caracterizado pela existência de domínios que são 
regiões nas quais os spins estão espontaneamente alinhados numa dada direcção. 
Define-se magnetização M
!
de um material como um momento magnético resultante 
de todas as contribuições, por unidade de volume. 
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2.2 Tipos de magnetismo 
 
 O magnetismo é uma das propriedades fundamentais da matéria. Todas as substâncias 
– mesmo a madeira, o plástico e o vidro, por exemplo – possuem até certo ponto propriedades 
magnéticas, embora a maior parte delas as apresentem num grau tão diminuto que geralmente 
as classificamos como não magnéticas. 
 Em virtude das suas estruturas atómicas, os materiais, podem ser classificados como 
diamagnéticos, paramagnéticos ou ferromagnéticos, 
 
Diamagnetismo 
 
Nos materiais diamagnéticos os electrões de cada átomo estão dispostos de tal modo 
que os seus efeitos magnéticos se anulam entre si: todos os electrões estão emparelhados com 
electrões de spins opostos e com movimento orbital nulo. Sob a influência de um campo de 
indução (magnetização), os percursos dos electrões são levemente distorcidos. Em 
consequência, a substância fica muito pouco magnetizada e em sentido oposto ao do campo 
indutor. A grafite, o bismuto, o hélio, a água e o benzeno (com uma estrutura cíclica) são 
diamagnéticos e os supercondutores são diamagnéticos perfeitos. 
 
Paramagnetismo 
 
Num material paramagnético (como a platina, oxigénio ou o alumínio), os efeitos 
magnéticos dos electrões não se anulam completamente. Normalmente, estes dipolos 
atómicos estão desordenadamente orientados, e não existe um efeito magnético geral. Ao 
magnetizar-se o referido material, os dipolos tendem alinhar-se com o campo indutor, ficando 
ambos os campos, indutor e induzido, com o mesmo sentido, mas o alinhamento perfeito, dos 
dipolos elementares permanentes, é impedido pelo movimento térmico, assim, o magnetismo 
induzido tende a ser fraco. Os materiais paramagnéticos contêm normalmente metais de 
transição ou terras raras. 
 
Ferromagnetismo 
 
 Os materiais ferromagnéticos, como o ferro, cobalto, aço e outros, quando colocados, 
por exemplo, junto de um magnete forte, os átomos alinham os seus campos magnéticos de 
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forma que todos apontam na mesma direcção, resultando assim um campo magnético de 
considerável intensidade. Estas substâncias apresentam um comportamento magnético mais 
acentuado, que as substâncias paramagnéticas, tendo em conta que muitos mais dipolos se 
alinham quando sujeitos a um campo indutor. Os dipolos elementares destes materiais são 
permanentes. 
 
  
  
 
 
  
Para cada aplicação específica, é necessário um material magnético com as 
características físicas adequadas. Uma maneira de classificar essas características consiste em 
submeter a amostra estudada à acção de um campo magnético e observar a sua resposta 
magnética quantificando duas grandezas, chamadas permeabilidade e susceptibilidade 
magnética. Assim temos: 
- material que é facilmente magnetizável, quando sujeito a um campo magnético externo e 
retorna ao seu estado inicial de magnetização nula quando esse campo é retirado; 
 - material magneticamente «macio» (ou «doce»). Este tipo de material é usado nos núcleos 
dos transformadores;  
- material que é difícil de magnetizar, mas, uma vez magnetizado, sustenta a magnetização, 
mesmo na ausência de um campo externo – material magneticamente «duro». Temos como 
exemplo os ímanes permanentes. 
O ferro foi o primeiro material com características magnéticas a ser descoberto. 
Actualmente, são fabricados ímanes artificiais muito fortes e versáteis, com substâncias 
ferromagnéticas. A liga – Alnico V- uma liga de alumínio, cobalto, cobre e ferro -  é uma das 
ligas, entre outras, que são muito difíceis de alinhar e, por isso, dizem-se magneticamente 
«duras», mas uma vez magnetizada é difícil de desmagnetizar. 
Mas nem todos os pedaços de ferro são ímanes. 
Há regiões dentro de um material ferromagnético onde os átomos estão alinhados: São 
os domínios magnéticos. Contudo, no ferro não magnetizado, esses domínios, no seu 
conjunto, não estão alinhados. Se colocarmos um pedaço de ferro num campo magnético 
forte, os vários domínios tendem a orientar-se com o campo e o ferro fica magnetizado.    
 
 S  
 
 
 
 
N      
Figura 4 Material não 
magnetizado 
Figura 5 Material magnetizado 
S 
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Quando a temperatura de um material ferromagnético é elevada acima de um certo 
valor crítico, os domínios magnéticos desaparecem e o material torna-se paramagnético. Esta 
temperatura é designada por ponto Curie, e é normalmente inferior ao ponto de fusão da 
substância. A tabela seguinte indica o ponto de Curie para alguns elementos ferromagnéticos. 
 
 
Elemento Ponto Curie 
Ferro 
Cobalto 
Níquel C
C
C
!
!
!
358
1131
770
 
 
 
2.3 Magnetismo terrestre 
 
 A terra comporta-se como um grande íman, mas essa semelhança é superficial: produz 
um campo magnético que se estende em redor de todo o planeta, provocando a orientação das 
agulhas magnéticas e dos ímanes na direcção dos seus pólos magnéticos. Esta descoberta deu-
-se nos finais do século XVIII: os físicos subiram num balão, a uma determinada altitude e 
com ajuda de uma bússola verificaram que o campo magnético existia lá no alto. O campo 
magnético da Terra é semelhante ao de um íman gigante em forma de barra, que está 
inclinado cerca de !11 em relação ao seu eixo de rotação – declinação magnética – (figura 6). 
Tal como os ímanes, a Terra tem um pólo norte magnético e um pólo sul magnético.  
 
 
                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pólos diferentes atraem-se e pólos iguais repelem-se. Assim, se o pólo sul de um íman 
se orienta para o hemisfério sul é porque o pólo norte magnético terrestre se localiza nesse 
Tabela I Pontos Curie de alguns elementos ferromagnéticos 
 
   Figura 6 Campo magnético terrestre 
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hemisfério e o pólo sul magnético terrestre se localiza no hemisfério norte. A localização dos 
pólos magnéticos varia lentamente com o tempo: o pólo norte magnético localiza-se no norte 
do Canadá, a cerca de 1200 km do pólo norte geográfico, mas está a mover-se para nordeste 
cerca de 40 km por ano. Estudos sobre este assunto revelam que a terra nem sempre teve o seu 
pólo norte magnético perto do extremo sul (Antártida) e o seu pólo sul magnético perto do 
extremo norte geográfico (Gronelândia): a lava basáltica expelida por vulcões, que contém 
ferro na sua composição, deixou um registo da orientação do campo magnético a quando da 
sua solidificação. De acordo com estes registos terão ocorrido mais de vinte inversões do 
campo magnético nos últimos cinco milhões de anos, tendo nos últimos quatro milhões de 
anos, os pólos magnéticos revertidos seis vezes, isto é, o pólo norte magnético com o sentido 
do pólo norte geográfico e o pólo sul com o sentido do pólo sul geográfico, estando então a 
nomenclatura geográfica e magnética de acordo. Dada a irregularidade destas inversões não se 
pode prever quando será a próxima, acreditando-se que a última tenha ocorrido 780.000 anos 
atrás, referida como inversão Brunhes – Matuyama. De acordo com os registos sobre a 
intensidade do campo magnético terrestre, tendo este diminuído cerca de 5% nos últimos 100 
anos (figura 7). Se esta diminuição se mantiver, o campo magnético da Terra poderá voltar a 
inverter-se dentro de, aproximadamente, 200 anos.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
A existência de irregularidades, parece, da polaridade do campo magnético que foram 
verificadas, no fundo dos oceanos e noutros locais da crosta terrestre, em registos geológicos, 
ainda não está esclarecida, havendo várias justificações. Tal facto só será esclarecido quando 
se souber, em pormenor, qual é a origem do campo magnético terrestre. Com os primeiros 
satélites artificiais, descobriu-se a forma completa do campo magnético terrestre, 
nomeadamente as chamadas “cinturas de Van allen”, que são, entre outras coisas, 
responsáveis pelas espectaculares auroras boreais das frias paisagens da Lapónia.  
Figura 7 Variação relativa da intensidade do campo magnético da Terra nos últimos 10 000 anos 
(Fotografia retirada do livro de texto 12F -12º Ano Física) 
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 A causa do magnetismo da Terra é, há largo tempo, motivo de conjecturas e ainda não 
foi totalmente compreendido, havendo várias teorias sobre o assunto: 
- Em 1600, William Gilbert deduziu que a terra se comportava como um grande íman, porque 
no seu interior existia material permanentemente magnético.  
- Actualmente, os cientistas acreditam que o centro da terra é demasiado quente, temperatura 
superior a temperatura ponto Curie, em que a orientação dos dipólos magnéticos dos átomos 
de ferro (estando fundidos, os átomos de ferro movem-se demasiado para permitir o 
alinhamentos dos dipólos magnéticos), deixa de estar alinhada, para poder ser um íman 
permanente. 
- Karl Friedrich Gauss (1777-1855), físico alemão, mostrou que o campo magnético da Terra 
deve originar-se dentro da terra.  
- Em 1939, Walter M. Elsasser, professor na universidade da Califórnia, sugeriu que o campo 
magnético da terra resulta das correntes geradas pelo fluxo de matéria do núcleo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De facto não existe um íman gigante dentro do nosso planeta. A ideia mais defendida é 
de facto a teoria do dínamo terrestre ou geodínamo – defende que tem origem em correntes de 
matéria líquida e ionizada, que circulam no interior do núcleo terrestre: a Terra, girando no 
seu próprio campo magnético, gera (por indução electromagnética) uma diferença de 
potencial dentro do seu núcleo. Esta diferença de potencial acciona uma corrente eléctrica 
que, por sua vez, produz um campo magnético. Assim, trata-se de um sistema de auto 
sustentação. 
Figura 8 Campo magnético da Terra resultante das correntes 
geradas pelo fluxo de matéria do núcleo fluido da Terra. 
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O registo do campo magnético terrestre é feito com instrumentos magnetómetros 
muito sensíveis, instalados quer à superfície da Terra, quer em satélites artificiais.  
Verifica-se assim que o campo magnético da terra não é causado por depósitos 
magnetizados de ferro, como acontece nos ímanes em barra, mas em grande parte por 
correntes eléctricas resultantes do manto líquido. Outra característica que distingue o 
magnetismo da terra de um íman em barra é a sua magnetosfera, estando a grandes distâncias 
do planeta, domina o campo magnético da superfície. Correntes eléctricas induzidas na 
ionosfera também geram campos magnéticos. Estes campos são gerados onde a atmosfera é 
mais próxima do Sol, criando alterações diárias que podem deflectir campos magnéticos 
superficiais. 
 
2.4 A Magnetosfera 
 
A magnetosfera é uma região do espaço, onde se faz sentir a força magnética terrestre, 
situada além dos 200 km da altitude, na qual o movimento das partículas carregadas é 
orientado fundamentalmente pelo campo magnético da Terra. Em altitudes inferiores, onde a 
densidade da atmosfera é muito maior, o movimento dessas partículas é controlado sobretudo 
por colisões. A magnetosfera situada no lado frontal ao Sol estende-se além da superfície da 
terra aproximadamente 57 000 km, ou cerca de 10 raios da Terra. Do lado oposto ao Sol, a 
magnetosfera estende-se provavelmente por centenas de raios da Terra (ver figura 9). A forma 
alongada resulta da influencia do vento solar, e que comprime grandemente a magnetosfera, 
do lado mais próximo do Sol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O campo magnético terrestre desempenha um papel importante, na protecção do 
planeta contra a chuva de partículas cósmicas – conjunto de partículas muito energéticas que 
Figura 9 Magnetosfera da Terra 
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provêm do Sol e do espaço interestelar (tem origem em explosões de estrelas) – deflectindo a 
sua trajectória; com efeito não é só a atmosfera terrestre que nos protege do Sol, ao evitar que 
as radiações nocivas atinjam os seres vivos. As partículas letais do vento solar atingem a 
atmosfera terrestre, ficam aprisionadas no campo magnético, deformando a zona fronteiriça 
da magnetosfera – magnetopausa – descrevendo trajectórias em espiral em redor das linhas de 
campo e efectuando um movimento de vaivém entre os dois pólos. O campo magnético 
terrestre pode sofrer importantes e súbitas alterações (tempestades magnéticas) durante 
períodos de intensa actividade solar. Em 1958 descobriram-se imensas regiões de radiação 
dentro da magnetosfera conhecidas actualmente como cintura de radiação Van Allen, a uma 
altitude cerca de 65000 km. Quando essas intensas cinturas de radiação foram descobertas, os 
cientistas ficaram apreensivos quanto às sérias ameaças que poderiam oferecer às viagens 
espaciais. Actualmente, sabe-se que os astronautas, que se dirigem para o espaço exterior, 
podem passar rapidamente por essas regiões, com protecção adequada contra a radiação de 
Van Allen.  
As partículas, protões e electrões, na cintura de Van Allen, presas pelo campo 
magnético da Terra, têm energia suficiente para excitar (e até ionizar) os átomos e as 
moléculas do ar que, quando se desexcitam, emitem luz de cor característica. Por vezes 
observam-se manchas extensas luminescentes e coloridas nas regiões polares, um fenómeno 
conhecido por auroras polares: aurora boreal no hemisfério Norte e aurora austral no 
hemisfério Sul. Estes clarões multicolores surgem no céu nocturno, podendo ter mais de 
160km de largura e um comprimento de cerca de 1600km. Por vezes, o número de partículas 
proveniente do Sol é tão elevado, que as auroras também são visíveis noutras regiões da terra. 
Este fenómeno (figura 10) é causado por uma tempestade magnética, que decorre de 
explosões no Sol, espalhando-se no espaço e, ao colidirem com a atmosfera, causam efeitos 
visuais impressionantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 Cinturas de Van  Allen  
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Estes espectáculos luminosos devem-se ao facto do Sol emitir em todas as direcções uma 
grande quantidade de partículas electricamente carregadas. Este fluxo de partículas recebe o 
nome de vento solar que, ao atingir as altas camadas da atmosfera da Terra, são capturadas e 
aceleradas pelo magnetismo terrestre (que é mais intenso nas regiões polares), formando 
correntes eléctricas que colidem com as moléculas e com os átomos, transformando-os em 
espécies ionizadas e electricamente excitadas. O regresso dos electrões a estados de mais 
baixa energia, em espécies como oxigénio e o azoto, resulta na emissão de radiação – num 
processo semelhante à ionização de gases, que faz acender o tubo de uma lâmpada 
fluorescente. Estes choques produzem radiação com diversos comprimentos de onda, gerando 
assim as cores características da aurora, em tonalidades fortes e cintilantes. Normalmente, as 
auroras boreais são esverdeadas, pois os átomos de oxigénio das altas camadas atmosféricas 
emitem luz verde, após serem excitados pelos electrões de alta velocidade do vento solar. 
Quando a tempestade é mais forte, camadas mais baixas da atmosfera são atingidas pelo vento 
solar e a aurora boreal pode tornar-se vermelha, cor da luz emitida pelos átomos excitados de 
azoto, outro constituinte da atmosfera. Estes fenómenos são mais frequentes em períodos de 
intensa actividade solar, porque aos raios cósmicos se juntam muitas partículas ejectadas do 
Sol. Nesses períodos, as auroras cobrem uma região maior do globo terrestre, chegando 
mesmo à latitude de Portugal. Na Terra, as tempestades magnéticas provocam uma 
compressão do campo magnético, interferindo em satélites, estações espaciais e comunicações 
por rádio, sendo como já foi referido, a causa das auroras polares. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12 Aurora austral vista de um vaivém 
espacial 
Figura 11 Aurora boreal 
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CAPÍTULO III 
 
 VISUALIZAÇÃO DO EFEITO DO CAMPO MAGNÉTICO CRIADO POR ÍMANES 
 
3.1 Introdução teórica 
 
Os primeiros povos a usufruir do magnetismo terrestre para se orientarem foram os 
Chineses: punham a flutuar na água uma prancha com uma barra de magnetite em cima e 
observaram a sua posição, nascendo assim a bússola. A agulha de uma bússola, que é 
magnetizada, tem sensibilidade de detectar campos magnéticos criados por ímanes e, por isso, 
alteram a sua posição inicial, para se alinhar com campo magnético detectado. Esta invenção 
deu-se no século XII e começou a circular na Europa em 1200, talvez introduzida pelos 
Árabes. Foi usada pelos navegadores, incluindo os Portugueses. Serviam-se dela para se 
orientarem à superfície do gigantesco íman que é a Terra. Esta produz um campo magnético 
que provoca a orientação das agulhas e dos ímanes na direcção dos seus pólos magnéticos. As 
extremidades dos ímanes (ou agulhas magnéticas) são chamadas por pólos magnéticos, 
devido ao efeito magnético que apresentam. A atracção ou a repulsão entre ímanes é resultado 
da acção de uma força de natureza magnética e ocorre independentemente do contanto entre 
eles, isto é ocorre a distância. A força gravítica, a força electrostática e a força magnética 
obedecem às leis de Newton e Coulomb, agindo ao longo da linha que liga os corpos que se 
atraem ou se repelem. A força magnética dum íman está concentrada nos pólos, isto é, nas 
extremidades: experimentalmente, verifica-se um decréscimo na atracção (ou repulsão), à 
medida que se aproxima um dos pólos de um íman, deslocando-o de uma das extremidades, 
de outro íman, que se encontra livre num suporte, para o centro. Continuando a aproximação 
ao íman colocado no suporte, agora do centro para a outra extremidade, observa-se repulsão 
(ou atracção), a qual atinge o máximo quando se atinge o segundo pólo do íman suspenso.  
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Pode-se assim dizer que não existe força entre o pólo de um íman e o centro de outro, 
mas se se quebrar o segundo íman em dois iguais, cada uma das partes comportar-se-á 
exactamente como se comportou o íman inteiro: ainda ninguém conseguiu encontrar um pólo 
magnético isolado, pensa-se ser, tal facto, a causa de não se ter ainda conseguido a unificação 
das forças fundamentais, apesar de Einstein ter passado grande parte da sua vida em busca de 
tal acontecimento. 
A agulha magnética orienta-se segundo as linhas que compõe o campo magnético 
terrestre: linhas que vão de um pólo ao outro. O pólo norte magnético, para o qual aponta o 
pólo sul da agulha da bússola, não coincide porém com o pólo geográfico: situa-se na ilha de 
Bathurst, no Canadá, a 900km do pólo geográfico. O Pólo sul magnético situa-se no mar, a 
2.600 km do pólo geográfico. Os pólos magnéticos não são fixos, mudam a sua posição, ainda 
que no espaço de milhares de anos. Foram vários os Portugueses que se dedicaram a este 
assunto, entre eles temos Pedro Nunes que, no século XVI, inventou um instrumento de 
sombra, destinado a corrigir as leituras da bússola, João de Castro pelas suas observações 
magnéticas, realizadas e publicadas também no século XVI e Bartolomeu Dias. 
 Existem diversos tipos de bússolas, mas a mais conhecida é a magnética. Uma agulha 
magnética é fixada no centro de um quadrante por um eixo, mas livre de rodar. No quadrante 
estão marcados os pontos cardeais e as direcções intermédias. A agulha da bússola tende a 
posicionar-se na direcção norte-sul por acção do campo magnético terrestre, permitindo assim 
determinar os pontos cardeais.  
Quem ficou fascinado pelas bússolas foi Einstein: «senti-me profundamente 
maravilhado, aos 4 ou 5 anos, quando o meu pai me mostrou uma agulha de bússola … ainda 
me lembro … que esta experiência provocou em mim uma impressão profunda e duradoura. 
Tinha de haver algo muito bem escondido por trás das coisas». São vários os físicos que 
referem nos seus livros que foi a bússola a responsável por Einstein enveredar por uma 
carreira na área da Física. Não menos interessante é o facto da orientação da bússola ser 
explicada com base na teoria quântica, teoria esta nunca aceite por Einstein. 
A existência de um campo magnético só pode ser detectado através dos seus efeitos, 
tal como acontece com qualquer campo de forças. O primeiro contacto que se tem com os 
efeitos de campos magnéticos é através de pequenos magnetes colados a motivos que aderem 
a algumas superfícies metálicas, como, por exemplo, a frigoríficos. Brincando com os 
Figura13 Aproximação de um dos pólos de um íman ao longo 
de outro íman que se encontra livre em cima de um suporte. 
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respectivos motivos, verifica-se que eles se atraem ou repelem uns dos outros. Comprova-se 
assim que o campo magnético pode ser atractivo ou repulsivo. Além disso pode-se verificar 
que os efeitos dos campos magnéticos não se fazem sentir sobre todos os corpos.  
A forma e a dimensão de um magnete influenciam a sua potência. Os magnetes em 
ferradura são mais potentes que os magnetes em barra; por sua vez, estes são mais potentes 
que os circulares. Entre dois magnetes da mesma forma, é mais potente o que for maior. 
 
Demonstração: colocar sobre uma folha de papel quadriculado 3 ímanes de formas 
diferentes e aproximar com uma régua 3 conjuntos de agrafos, que se encontram a uma certa 
distância dos respectivos ímanes (Figura 14). 
Repetir a demonstração com dois ímanes de tamanho diferente (figura 15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura14.a)   
Figura14. b) O íman em forma de U 
foi o primeiro íman a atrair o 
conjunto dos agrafos. 
Figura14.c) O segundo íman a atrair o conjunto de 
 agrafos  foi  o íman em forma de barra, e por fim 
 o íman circular  
Figura 15.a) 
Figura 15.b) O íman maior é o primeiro 
a atrair o conjunto de agrafos  
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Os fragmentos de magnetite são chamados magnetes naturais. Os magnetes podem ser 
fabricados artificialmente submetendo vulgares peças de ferro, aço ou outro material com 
propriedades magnéticas, a um especial tratamento (magnetização): o material é trabalhado a 
quente e deixado arrefecer nos moldes em presença de um forte campo magnético. Depois de 
arrefecido e endurecido, o material terá adquirido as propriedades magnéticas. Os primeiros 
magnetes produzidos industrialmente eram feitos de aço (liga de ferro e de carbono). Seguiu-
se a descoberta de ligas de alumínio níquel e cobalto (que aumentam as propriedades 
magnéticas do níquel e do cobalto) e das ferrites, sintetizadas a partir de óxidos de ferro. 
Actualmente, os melhores materiais para o fabrico de magnetes contêm lantanídeos, tais como 
o neodímio (Nd) ou o samário (Sm). Os magnetes mais potentes têm a composição BFeNd
142
, 
sendo o campo magnético criado na sua vizinhança cerca de 1 T (tesla). A utilização de novos 
materiais magnéticos não tem parado de crescer com destaque na área da informação e de 
áudio-visual.  
O magnetismo pode ser transmitido temporariamente por contacto (figura 16) ou por 
indução (figura 17) – proximidade sem contacto – no material ferromagnético, material com 
elevado grau de permeabilidade magnética. Os domínios magnéticos do objecto, equivalem 
como já vimos, a magnetes elementares e, se forem submetidos a um campo magnético, 
orientam-se numa única direcção, transformando o objecto num magnete. Assim ao aproximar 
um magnete de um destes objectos (um prego, uma agulha vulgar, ou clipes), e este de outro, 
verifica-se que os referidos objectos se atraem mutuamente. O afastamento do íman 
interrompe o fenómeno. Este processo também ocorre quando se pretende visualizar os 
espectros magnéticos usando limalha de ferro e ímanes. 
 
 
 
 
 
 
Figura 16 Magnetização por contacto: o alfinete em 
contacto com o íman fica magnetizado, funcionando 
como magnete para o segundo alfinete. 
Figura 17 Magnetização por indução: a força 
magnética do íman transmite-se na área 
circundante, transmitindo-se assim aos alfinetes. 
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3.1.1 Efeito do campo magnético 
 
Relativamente a este assunto, o escritor, Gabriel Garcia Marquez, no seu livro – Cem 
Anos de Solidão – relata o seguinte episódio: 
«Todos os anos, pelo mês de Março, uma família de ciganos esfarrapados plantava a 
tenda perto da aldeia e, com um grande alvoroço de apitos e tambores, dava a conhecer os 
novos inventos. Primeiro trouxeram o íman. Um cigano corpulento, de barba rude e mãos de 
pardal, que se apresentou com o nome de Melquíades, fez uma truculenta demonstração 
pública daquilo que ele mesmo chamava a oitava maravilha dos sábios alquimistas da 
Macedónia. Foi de casa em casa, arrastando dois lingotes metálicos, e toda a gente se 
espantou ao ver que os caldeirões, os tachos, as tenazes e os fogareiros caíam do lugar, e as 
madeiras estalavam com o desespero dos pregos e dos parafusos que tentavam desencravar-
se, e até os objectos perdidos há muito tempo apareciam onde mais tinham sido procurados e 
arrastavam-se em debandada turbulenta atrás dos ferros mágicos de Melquíades. “As coisas 
têm vida própria”, apregoava o cigano com áspero sotaque, “tudo é questão de despertar a 
sua alma». 
(Carlos Fiolhais no livro Física Divertida também transcreve este texto) 
 
Experiência nº1 – Processo de separação de materiais: magnetização 
 
Como separar material com propriedades magnéticas de outro tipo de material? 
 
1.Objectivo: Ilustrar o fenómeno referido no texto. 
 
2. Material: 
- Tabuleiro com: madeira, prego (ferro), alumínio, aço, cobre, zinco, e chumbo (figura18.a); 
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- Magnete. 
 
 
 
 
 
 
 
3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Procedimento: Aproximar o magnete do material que se encontra dentro do tabuleiro: 
separar os materiais com propriedades magnéticas dos materiais que não têm propriedades 
magnéticas. 
 
5. Observação: O magnete exerce a sua força de atracção sobre os objectos de aço, ferro 
(prego) e zinco. 
 
Figura 18.a) Tabuleiro com material 
Materiais não 
magnetizados 
Materiais 
magnetizados Figura 18.b) Separação dos materiais 
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6. Conclusão: Os ímanes (magnetes) são peças de ferro ou de aço que têm a capacidade de 
atrair os objectos magnetizáveis. Assim: 
- os clipes, aço, pregos, placas de zinco contêm na sua constituição substâncias com 
propriedades magnéticas;  
- a madeira, cobre, alumínio e o chumbo não contêm na sua constituição substâncias com 
propriedades magnéticas significativas. 
 
 
 
 
 Experiência nº2 – Forças magnéticas 
 
O que provoca alteração do estado de repouso ou de movimento dos corpos? 
 
1. Objectivo: Identificar algumas das características das forças magnéticas. 
 
2. Material: 
- Retroprojector (facultativo); 
- Dois magnetes. 
 
3. Montagem:                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Procedimento: 
 Figura 19. a) O íman é atraído Figura 19.b) O íman afasta-se 
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a) - Colocar um dos magnetes (magnete em miniatura) sobre o retroprojector (ou mesa);  
b) - Aproximar um segundo magnete do magnete que foi colocado sobre o retroprojector;  
c) - Observar o que acontece, quando o segundo magnete é colocado a uma determinada 
distância e quando este é invertido. 
 
5. Observações: O magnete que se encontra sobre o retroprojector tem movimentos de 
aproximação ou de afastamento do magnete que é colocado na sua proximidade: depende da 
posição em que é colocado o segundo magnete. 
 
6. Conclusões: O magnete que se encontra sobre o retroprojector (ou mesa) sente o efeito do 
campo magnético criado pelo segundo magnete, quando este se aproxima do primeiro. O 
primeiro magnete, ao alterar o seu estado de repouso, significa que sobre ele actua uma força 
magnética, sendo esta força atractiva ou repulsiva dependendo do pólo que se aproxima. Além 
disso, esta força actua à distância. 
O campo magnético pode ser atractivo ou repulsivo. 
 
 Experiência nº3 – Magnetização 
 
É possível transformar um objecto num íman? 
 
1.Objectivo: Magnetizar objectos 
 
2. Material: 
- Um íman em barra; 
- Duas agulhas grossas. 
 
3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
Figura 20.c) Atracção entre 
objectos magnetizados 
Figura 20.b) Repulsão entre 
objectos magnetizados  
Figura 20.a) Magnetização de 
objectos por fricção  
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4. Procedimento: 
a) - Friccionar cada uma das agulhas, em todo o seu comprimento, com uma das extremidades 
do íman, sempre no mesmo sentido, umas 50 vezes, (ver montagem); 
b) - Aproximar uma agulha da outra, primeiro pelo lado da ponta, depois pelo lado do buraco. 
 
 
5. Observações: As agulhas repelem-se ou atraem-se consoante as extremidades que se 
aproximam. 
 
6. Conclusões: A fricção do magnete nas agulhas provocou-lhes a magnetização permanente, 
chamada magnetização remanescente: de facto, as agulhas comportam-se como dois ímanes e 
atraem-se ou repelem-se consoante as polaridades que se aproximam. 
 
3.1.2 Determinação dos pólos magnéticos de ímanes. 
 
Experiência nº4 – Identificação do pólo norte e do pólo sul de um magnete 
 
O material magnetizável é constituído por dipolos magnéticos? 
 
1.Objectivo: Identificar os pólos de ímanes. 
 
2. Material:  
- Agulhas magnéticas (com identificação dos pólos (norte e sul) geográficos; 
- Ímanes em barra ou outros. 
 
3. Montagem: 
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4. Procedimento: 
a) - Colocar duas agulhas magnéticas (afastadas) sobre a mesa e esperar que se alinhem de 
acordo com o campo magnético terrestre; 
b) - Identificar a ponta de uma das agulhas magnéticas (a utilizar na experiência) que aponta 
para norte (geográfico): será o pólo norte magnético da agulha. A outra será o pólo sul 
magnético da agulha; 
c) - Rodar o quadrante onde está fixa a agulha, de modo a que os pontos cardinais, norte – sul, 
coincidam com a direcção da agulha; 
d) - Aproximar um das pontas de um dos ímanes, numa direcção perpendicular à agulha 
magnética. Anotar qual das pontas da agulha é atraída pelo íman e registar o pólo do íman (se 
rodar a ponta norte da agulha é porque a ponta do íman é um pólo sul e vice-versa) – figura 
21.a) e figura 21.b); 
e) - Identificar assim os pólos do respectivo íman; 
f) - Repetir o procedimento d) e e) para outros ímanes; 
g) -Verificar a identificação dos pólos dos ímanes: aproximar dois pólos diferentes 
identificados de dois ímanes e verificar se se atraem, figura 22.a); repetir o procedimento 
aproximando dois pólos iguais e verificar se se repelam, figura 22.b). 
 
Figura 21. a) O pólo sul magnético  
da agulha aproxima-se  do íman. 
Figura 21. b) O pólo norte magnético  
da agulha aproxima-se  do íman. 
Figura 22.b) Pólos magnéticos 
do mesmo sinal atraem-se  
Figura 22.a) Pólos magnéticos 
de  sinais contrários atraem-se  
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5- Observações: A agulha magnética toma a direcção Este – Oeste (direcção do íman), em 
ambas as situações, mas sentidos opostos. Numa das situações é o pólo norte (ou pólo sul) que 
se aproxima da ponta do íman. Ao inverter o íman, é o pólo sul (ou pólo norte) que se 
aproxima – a agulha roda !180 . Os pólos magnéticos dos ímanes foram bem identificados. 
 
6. Conclusões: Em condições normais, o pólo norte da agulha magnética aponta para o sul 
magnético da Terra (próximo do pólo norte geográfico), uma vez que os pólos do mesmo 
nome se repelem e pólos de nome contrário se atraem: assim sendo, a ponta do íman que 
aproxima o pólo norte da agulha magnética é o pólo sul do íman e a ponta do íman que 
aproxima o pólo sul da agulha magnética é o pólo norte do íman. O campo magnético do íman 
sobrepõe-se ao campo magnético terrestre. 
 
 
 
 
 
3.1.3 Visualização das linhas de campo magnético 
 
3.1.3.1 Introdução teórica 
 
 O campo magnético é uma região do espaço onde se manifestam as acções de um 
magnete ou de uma corrente eléctrica. As características de um campo dependem da grandeza 
física que o define. Assim, o campo magnético criado por um íman é um campo de forças, 
visto que, quando se coloca em qualquer ponto do espaço que envolve o corpo criador do 
campo (íman/carga em movimento), um outro corpo de prova (íman/carga), este é actuado por 
forças magnéticas. O campo magnético por ele criado será tanto mais intenso, quanto maior 
for a força magnética (atractiva ou repulsiva) exercida sobre outro íman (corpo de prova) aí 
colocado. 
 O vector campo magnético, B! , é uma grandeza vectorial que caracteriza, em cada 
ponto, o campo magnético. De acordo com a convenção internacional, a B! também se chama 
densidade de fluxo magnético. 
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A unidade SI de campo magnético é o tesla (T), em homenagem a Nikola Tesla, pelo 
seu contributo dado na área da energia eléctrica. 
Linha de força ou linha de campo é uma linha imaginária ao longo da qual se 
manifesta a acção de um campo (eléctrico ou magnético). Um campo magnético pode ser 
visualizado através das linhas de campo ou linhas de força que, por convenção, saem do pólo 
norte (N) e entram no pólo sul (S). As linhas de campo não terminam nos pólos; atravessam 
os ímanes de sul para norte, formando curvas fechadas (figura 23). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propriedades das linhas de campo magnético 
 
As linhas de campo magnético são, por definição, em cada ponto, tangentes ao vector 
campo magnético e têm o sentido deste. Como consequência, apresentam as seguintes 
propriedades (figura 24): 
- fecham-se sobre si mesmas; 
- nunca se cruzam; 
- são mais densas nas regiões onde o campo magnético é mais intenso -  o número de 
linhas por unidade de área é proporcional à intensidade do campo; 
- saem do pólo norte e entram no pólo sul. 
 No campo magnético uniforme, o vector campo magnético, B
!
, é constante em 
direcção, sentido e intensidade, em todos os pontos. As linhas de campo são paralelas entre si, 
Figura 23 linhas do campo magnético no interior e no exterior de um íman. 
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igualmente espaçadas e igualmente orientadas, é o que acontece no interior de um íman em U, 
figura 25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Experiência nº5 – Linhas de campo magnético criadas por ímanes 
 
Qual a forma dos espectros magnéticos nos vários tipos de ímanes? 
 
1. Objectivo: Visualizar as linhas de campo magnético criadas por ímanes. 
 
2. Material: 
- Íman em barra; 
- Íman em U; 
- Limalha de ferro; 
- Placa de vidro; 
- Retroprojector (facultativo); 
- Agulhas magnéticas. 
 
3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 S 
N 
S 
N 
N S 
N S 
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4. Procedimento: 
a) - Colocar sobre o retroprojector (ou mesa) um íman em barra e sobre este a placa de vidro;  
b) - Jogar limalha de ferro sobre a placa, dando umas pancadinhas com uma caneta na placa 
de vidro; 
c) - Observar a forma que a limalha de ferro vai adquirindo; 
d) - Colocar a agulha em vários pontos de uma linha de campo; 
e) - Repetir o procedimento substituindo o íman em forma de barra por um íman em forma de 
U. 
 
Figura 26.a) Linhas de campo criadas por um íman em forma de barra de um íman em forma 
de barra. As agulhas magnéticas indicam a direcção e o sentido das linhas de campo 
 
Figura 26.b) Linhas de campo criadas por um íman em forma de ferradura. 
As agulhas magnéticas indicam a direcção e o sentido das linhas de campo 
 
B
!
 
S N 
S 
N 
N 
S 
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4-Observações: O espectro do campo magnético produzido por um íman em barra é diferente 
do espectro de campo magnético produzido por um íman em forma de U. 
• Íman em barra 
 - A limalha orienta-se segundo as linhas de campo – linhas fechadas. 
- A agulha toma a direcção da tangente em cada ponto da linha de campo e orienta-se 
segundo o sentido das linhas de campo – saindo do pólo norte e entrando no pólo sul. 
- A concentração da limalha de ferro é maior em redor dos pólos.  
• Íman em U  
- A limalha orienta-se segundo as linhas de campo. 
- Entre os ramos paralelos do íman a limalha de ferro dispõe-se de forma a formar linhas 
de campo paralelas e equidistantes entre si. 
- A agulha magnética orienta-se segundo a direcção perpendicular aos ramos do íman e 
com sentido de norte para sul.  
- Nas extremidades do íman em forma de U as linhas de campo magnético deixam de ser 
paralelas e passam a ter forma idêntica às linhas formadas pelo íman em barra. 
 
5-Conclusões: Cada uma das limalhas de ferro comporta-se como um pequeno íman (uma 
“bússola”) que será actuado por um campo magnético, B
!
. A orientação dos diversos pedaços 
de ferro, utilizada em cada uma das experiências, dá-nos uma ideia da projecção das linhas de 
campo magnético ao longo da superfície plana da placa de vidro – espectros magnéticos.  
Em regiões onde a densidade de limalhas é maior, o campo magnético, B
!
, é mais intenso 
(maior densidade de linhas de campo).  
A convenção utilizada para o sentido de B
!
é tal que as linhas de B
!
saem de N e entram em S. 
A direcção deB
!
é da tangente em cada ponto as linhas de campo.  
Tanto a direcção como o sentido são identificados pela agulha magnética, quando colocada ao 
longo de uma linha de campo.  
 
 
 
 
   N    
Figura 27.a) Esquema do espectro 
magnético de um íman em forma de 
barra. 
Figura 27.b) Esquema do espectro  
magnético de um íman em forma de U. 
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CAPÍTULO IV 
 
MAGNETISMO E ELECTRICIDADE 
 
4.1 O Nascimento do Electromagnetismo 
 
4.1.1 Introdução teórica 
 
Muitos foram os esforços desenvolvidos, durante o século XVIII, no estudo da 
interacção dos fenómenos eléctricos e magnéticos. No final do século surge a história da 
convulsão das perninhas da rã observada por Galvani, o que levou Volta (1745-1827) a 
construir a chamada pilha voltaica, o que lhe permitia produzir corrente eléctrica. Os estudos 
continuam no século seguinte e, em 1801, Oersted (nasceu na Dinamarca e estudou Filosofia 
na Universidade de Copenhague) iniciou uma série de viagens à Alemanha e à França, no 
decurso das quais teve a oportunidade de conhecer Ritter, com quem conseguiu demonstrar a 
existência de relações entre os fenómenos eléctricos, o calor, a luz e os efeitos químicos. 
Deparam-se, no entanto, com algumas dificuldades na tentativa de descobrir uma eventual 
relação entre a electricidade e o electromagnetismo. Em Janeiro de 1804, Oersted regressa à 
Dinamarca e, na Universidade onde tinha estudado, continua a sua investigação em Física e 
Química. No seu trabalho Pesquisa sobre a Identidade das forças eléctricas e químicas, 
publicada em 1812, admite a hipótese de fenómenos magnéticos serem produzidos pela 
electricidade. Em 1817 construiu, juntamente com Esmark, uma grande bateria com uma 
pequena resistência interna, com a qual realizou diversos estudos sobre fenómenos eléctricos. 
Tendo contribuído para o efeito as experiências já realizadas por Volta. Em 1820, quando 
proferia um conjunto de lições sobre electricidade, magnetismo e galvanismo, observou, 
perante a audiência, o efeito de uma corrente eléctrica sobre uma agulha magnética: ao 
aproximar uma bússola de um fio percorrido por corrente eléctrica, observou com surpresa, ou 
talvez não, que a agulha se movia até se posicionar num plano perpendicular ao fio. Quando a 
corrente era invertida, a agulha girava !180 , continuando a manter-se nesse plano. 
Esta foi a primeira demonstração de que havia uma relação entre electricidade e 
magnetismo – Efeito de Oersted.  
 
E assim nasce o electromagnetismo. 
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Em 21 de Julho de 1820, Oersted anunciou a sua descoberta no artigo intitulado 
“Experimenta circa ettectum cmnfltictus electriciti in acum magneticam” (“experiências sobre 
o efeito de uma corrente de electricidade na agulha magnética”). Neste artigo são descritas 
algumas das suas experiências, bem como algumas regras para determinar a direcção da força 
sobre o pólo magnético. 
Segundo Oersted, quando se ligam as duas extremidades de uma pilha através de um 
fio metálico, produz-se “conflito eléctrico” no condutor e no espaço que o circunda, o que 
provoca o desvio da agulha. Observou que “o pólo debaixo do ponto pelo qual entra a 
electricidade negativa se move para Este e o pólo situado por cima do ponto pela qual entra a 
electricidade negativa se move para Oeste”. Esta observação permitiu-lhe concluir que o 
“conflito eléctrico” deveria descrever círculos coaxiais, sendo o eixo comum desses círculos 
coincidente com o próprio fio condutor da electricidade. Para além destes movimentos em 
círculos, admitiu igualmente um movimento progressivo, ao longo do fio condutor, resultado 
da associação daqueles dois movimentos uma linha em espiral. 
 Pela primeira vez aparece aqui uma força completamente diferente daquela a que, na 
concepção mecânica, queríamos reduzir todas as acções do mundo exterior. Não se tratava de 
uma força central, já que não estava orientada segundo uma linha recta passando pelos dois 
corpos em interacção, como acontece no caso das forças gravitacionais, das forças 
electrostáticas (resultando da interacção entre cargas eléctricas em repouso) e das forças 
magnéticas (forças entre dois pólos de um íman). A força que actua sobre a agulha magnética, 
resultante da interacção entre o pólo magnético e o fio, através do qual a corrente fluí, e que é 
responsável pelo movimento da agulha, é uma força que tem direcção perpendicular à linha 
que vai do fio à agulha, ou das partículas do fluído eléctrico aos dipolos magnéticos 
elementares. Não só a força deixa de actuar na direcção da linha que une os dois corpos (fio 
condutor e agulha magnética), como a intensidade dessa força depende da intensidade da 
corrente (ou da velocidade da carga em movimento). Esta ideia foi confirmada pela 
experiência de Rowland – “movimento de uma esfera com carga em redor de uma agulha 
magnética”. Ao aumentar a velocidade da esfera, a força que actua na agulha aumenta; a 
deflexão torna-se mais evidente (o campo magnético não é conservativo). A mecânica era 
mais uma vez abalada, pois ela baseava-se na crença de que os fenómenos podiam ser 
explicados em termos de força e distância e não da velocidade. Tendo em conta que esta força 
depende da velocidade, significa que é uma força não conservativa, ao contrário da força 
gravítica e da força eléctrica, que são forças conservativas.  
MAGNETISMO E ELECTRICIDADE 
 
____________________________________________________________________________________________________________ 
46 
Estas duas experiências, utilizando um instrumento de concepção relativamente 
simples, foram suficientes para fazer abalar as estruturas da mecânica de Newton, colocando 
por conseguinte um desafio à comunidade científica. 
A descoberta do efeito de Oersted levou à fabricação dos primeiros galvanómetros: o 
galvanómetro é composto por uma agulha magnetizada, circundada por uma bobina de fio 
metálico. Quando a bobina fica sujeita à passagem de corrente eléctrica, a agulha desvia-se, 
evidenciando-se assim a passagem de corrente eléctrica.  
Os trabalhos de Ampère, Biot, Savart, Laplace, Farad, Enry e Maxwell, entre outros, 
nos anos que se seguiram, confirmaram e detalharam a intima conexão entre os fenómenos 
eléctricos e magnéticos, dando origem ao electromagnetismo moderno. 
Com estes estudos surge a construção de motores, geradores, brinquedos, gravadores 
de som e vídeo, telefones e tantas coisas mais que fazem parte essencial da vida moderna, 
ficando assim demonstrado que a descoberta de Oersted deu um passo gigante, no que diz 
respeito às novas tecnologias baseadas no “novo” conhecimento “toda a corrente produz ao 
redor dela um campo magnético”.  
 
4.1.2 Experiência de Oersted 
 
Experiência nº6 – Experiência de Oersted 
 
Corrente eléctrica cria em seu redor um campo magnético? 
 
1. Objectivo: Observar o efeito provocado numa agulha magnética quando colocada na 
presença de um fio condutor percorrido por uma corrente eléctrica. 
 
2. Material: 
- Fio fino de cobre; 
- 3 Agulhas magnéticas; 
- Pilha (9volts). 
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3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Procedimento: 
a) - Enrolar cerca de 20 a 30 voltas de fio em torno da bússola, na direcção norte – sul 
(indicada no quadrante da bússola), deixando as duas pontas soltas; 
b) - Colocar a bússola (com o fio já enrolado) sobre a mesa e deixar a agulha girar livremente 
até parar, juntamente com outras duas agulhas magnéticas. Rodar o suporte das agulhas de 
modo a que a direcção do fio (norte-sul) coincida com a direcção da agulha. O norte 
magnético das agulhas aponta para o norte geográfico da Terra (figura 28.a); 
c) - A experiência prossegue apenas com a agulha que tem o fio enrolado (figura 29.b) 
Encostar cada uma das pontas do fio aos pólos da pilha (negativo e positivo). Observar a 
figura 29.c); 
d) - Repetir o procedimento c), invertendo os pólos da pilha ou as pontas do fio.  
Observar (figura 29.d). 
Figura 28.a) As três agulhas estão em sintonia quanto a orientação: direcção 
 norte - sul geográfico da terra. 
I 
Figura 28.b) Circuito aberto 
 Figura 28.c) Circuito fechado: a 
corrente percorre o circuito no 
sentido de cima para baixo. 
Figura 28.d) Circuito fechado:  
 a corrente percorre o circuito 
 no sentido de baixo para cima. 
 
I 
I 
MAGNETISMO E ELECTRICIDADE 
 
____________________________________________________________________________________________________________ 
48 
5-Observações: Ao fechar o circuito eléctrico (encostar as pontas soltas a cada um dos pólos 
da pilha), a agulha magnética desvia-se: toma a direcção perpendicular, relativamente a 
posição inicial, isto é, toma a direcção oeste – este e o sentido é o seguinte: 
- se o pólo positivo da pilha for ligado à ponta do fio, de modo a que o norte geográfico fique 
por baixo deste, a intensidade da corrente percorre o circuito no sentido de cima para baixo, 
tendo em conta o sentido convencional da corrente. O pólo norte magnético da agulha aponta 
para este – figura 29.c). 
- ao inverter ligação, isto é, ao ligar a ponta solta do fio ao pólo positivo, de modo a que o 
norte geográfico fique por cima deste, é invertido o sentido da corrente e a agulha gira !180 ; 
relativamente à posição anterior, ficando com o seu pólo norte magnético a apontar para oeste 
– figura 29.d). 
 - Interrompendo-se a corrente no fio, a agulha volta a orientar-se na direcção norte-sul – 
figura 29.b). 
 
6-Conclusão: Ao fechar o circuito a agulha tomou uma direcção perpendicular à que tinha 
inicialmente, isto porque a corrente eléctrica criou um campo magnético no espaço em torno 
dela, o qual foi detectado pela bússola, através da força que actuou sobre ela, com direcção 
perpendicular à da agulha, alterando assim o seu estado de repouso. Ao inverter a ligação dos 
pólos, a força que actua na bússola tem a mesma direcção, mas sentido oposto, motivo pelo 
qual a agulha roda !180 .  
Conclui-se assim, que o campo magnético criado pela corrente eléctrica se sobrepõe 
ao campo magnético terrestre (campo responsável pela direcção indicada pela agulha antes de 
se fechar o circuito), provocando o desvio da agulha. A direcção e o sentido do campo 
(resultante) são dados pela agulha magnética. Assim, a direcção desta é oeste – este e o 
sentido da rotação, na primeira situação, é de norte para este (horário) e na segunda situação, 
(inversão dos pólos) o sentido é de norte para oeste (anti-horário). 
A mudança de um campo eléctrico, produzido pelo movimento de uma carga, ou 
movimento de cargas (corrente eléctrica), é sempre acompanhada por um campo 
magnético. 
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4.2 Lei de Ampère e Lei de Biot - Savart 
 
4.2.1- Introdução Teórica 
André Marie Ampère 
 
 
 
 
Ampère, um físico francês, de formação autodidacta, manifesta interesse por todos os 
ramos do conhecimento. Mas foi na electricidade e no magnetismo que mais brilhou, ao ponto 
de ser considerado o pai da Electricidade moderna. Em 1820, ao ser informado por François 
Arago das descobertas de Oersted, fica interessado pelas mesmas e começa a estudar os 
fenómenos electromagnéticos; idealizando novas experiências com correntes e campos 
magnéticos, avançou na explicação do fenómeno, mostrando que forças magnéticas actuam 
entre fios atravessados por correntes eléctricas.  
Segundo consta, em menos de dois meses, após a publicação dos resultados da 
experiência realizada por Oersted, apresentou a regra que indica qual é o sentido do desvio do 
pólo N de uma agulha magnética, colocada paralelamente à direcção de uma corrente 
rectilínea. No decurso das suas investigações sobre electricidade e magnetismo faz 
importantes descobertas: estuda a acção mútua entre ímanes e correntes; experimenta a mútua 
influência entre fios condutores paralelos; distingue entre a quantidade de corrente que passa 
por um condutor e a força impulsora ou tensão; concebe o solenóide: cilindros 
electrodinâmicos ou sistemas de correntes circulares infinitamente pequenas e infinitamente 
próximas umas das outras, demonstrando que dois solenóides se influenciavam mutuamente, 
exercendo forças de atracção ou repulsão consoante a proximidade dos seus pólos norte e sul; 
sugere como medir as correntes, determinando o desvio aplicado a um íman e; propõe que o 
magnetismo é um fenómeno produzido pelo movimento de cargas na matéria – correntes que 
se estabeleciam no interior das “moléculas”, com o que se adianta notavelmente à teoria 
(Polémiex, Lyon, 1775- Marselha, 1836) 
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electrónica da matéria. O magnetismo não estava portanto associado à existência de pólos 
magnéticos, mas a correntes eléctricas. Com todos estes conhecimentos descreve 
matematicamente a força magnética entre dois circuitos eléctricos (Lei de Ampère). Esta lei 
reduz o magnetismo a um fenómeno eléctrico – o princípio do motor eléctrico. 
Em 1826 publica o seu trabalho mais importante nesta área – “Memoria na Teoria 
Matemática de Fenómeno Electrodinâmico: é um trabalho baseado na experiência, da qual 
resulta a relação matemática da lei que tem o seu nome. Mostrou que o campo produzido pela 
corrente, I, é dado pela seguinte relação matemática: 
IldB
o! = µ
!!
.   (Lei de Ampère) 
B
!
- campo magnético 
17
104
!!
"= TmA
o
#µ (permeabilidade magnética do vácuo) 
I - intensidade da corrente 
ld
!
- vector de comprimento infinitesimal ao longo de uma linha de indução (linha de campo). 
 
O integral é realizado ao longo de uma linha fechada arbitrária, que alguns autores 
denominam linha amperiana, pela sua correspondência com a superfície gaussiana no causo 
da electrostática. 
A lei de Ampère permite calcular a intensidade do campo magnético, criado por um 
fio rectilíneo infinito percorrido por uma corrente eléctrica, a uma distância r do fio. 
Sabe-se, das experiências de Oersted, que as linhas de campo são círculos, em planos 
perpendiculares ao fio. Assim sendo, o campo tem o mesmo módulo em qualquer ponto do 
circulo: diz-se que o campo tem simetria axial. Portanto, a amperiana apropriada para se 
calcular o valor de B
!
 é o circulo de raio r (figura 29). 
 
 Assim;  
)1(
2
2. 0
r
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"="=#
!!
 
(nota: iI = ) 
                                                                                                     
 Figura 29 
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Há ainda a salientar que o sentido do campo é dado por umas das regras do produto 
vectorial (regra da mão direita indicada na figura 29, regra do observador de Ampère ou saca-
rolhas de Maxwell) ou por uma bússola. 
Maxwell chamou a Ampère o “ Newton da electricidade”, dada a importância dos seus 
trabalhos na área da electricidade e do electromagnetismo e, na Conferência de Electricistas 
de Paris, em 1881, foi escolhido o seu nome, para designar a unidade do sistema internacional 
da intensidade da corrente. 
 Estudos idênticos estavam a ser realizados pelos físicos franceses Jean – Baptiste Biot 
(1774-1862) e Félix Savart (1791-1841) acerca do mesmo assunto, estudando 
experimentalmente o modo como o campo magnético varia com as correntes que o criam e 
chegaram aos mesmos resultados a que tinha chegado Ampère.                                                                                    
 Assim, outra forma da Lei de Ampère é chamada Lei Biot- Savart, dada pela seguinte 
expressão matemática, a qual permite calcular o campo magnético criado num dado ponto por 
uma corrente, em regime estacionário, de intensidade I que percorre um circuito com uma 
forma qualquer e um comprimento finito – figura 30 : 
 
 
3
4 r
r
ld
I
B
o
!
!!
!= "#
µ
 (Lei de Biot-Savart)  
 
(nota: iI = - corrente electrica) 
 
 
 
Neste caso a integração é feita ao longo da espira condutora, obtendo-se o campo magnético 
em cada ponto. 
A lei de Biot-Savart também é utilizada para o caso do campo magnético ser criado 
por cargas em movimento, fazendo na expressão da lei: vdqlId !
!
=  (carga dq que se move com 
velocidade v! ). 
Resolvendo o integral na Lei de Biot-Savart, verifica-se que a intensidade do campo 
magnético, criado por um fio rectilíneo percorrido por uma corrente eléctrica, a uma distância 
r do fio é: 
                              
r
I
B
o
!
µ
2
= , expressão igual à obtida por Ampère (1) 
 
Figura 30 
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A lei de Biot-Savart é mais adequada do que a lei de Ampère, quando a forma do circuito é de 
dedução simples, como é, o caso que acaba de ser mencionado. 
 
Nota: A lei de Biot-Savart não tem validade universal; apenas se pode aplicar quando se consideram campos 
criados por correntes que, em regime estacionário, percorrem fios de diâmetro muito inferior às dimensões do 
circuito e por cargas que se movem com velocidades muito inferiores à velocidade da luz. 
 
4.3 Campos magnéticos criados por corrente eléctrica estacionária 
 
Os resultados dos estudos feitos por Oersted, Ampère, Biot e Savart basearam-se em 
observações de experiências idênticas as que se seguem:  
 
Experiência nº7 – Linhas de campo magnético criadas por correntes rectilíneas  
 
Qual a forma adquirida pela limalha de ferro quando esta fica sujeita a um campo 
magnético criado por um condutor rectilíneo? 
 
Tal como os ímanes as correntes eléctricas criam campos magnéticos ao seu redor, os 
quais podem ser detectados por partículas de prova – material magnetizável ou por bússolas.  
 
1. Objectivo: Obter linhas de campo magnético criadas por correntes rectilíneas. 
 
2. Material: 
- Fio de cobre; 
- Fonte de alimentação (0-10 A; 0-0,6V); 
- Fios de ligação; 
- 4 Agulhas magnéticas; 
- Suporte. 
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3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.a) Montagem da experiência 
Figura 31.c) 4 agulhas magnéticas são 
colocadas sobre uma linha de campo: a 
orientação das agulhas é norte – sul 
geográfico 
(Fonte de alimentação desligada) 
Figura 31.b) Espectro magnético do campo magnético 
 criado por um condutor rectilíneo 
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4. Procedimento: 
a) - Construir um suporte idêntico ao da montagem (figura 31.a); 
b) - Ligar as pontas do fio condutor, utilizando fios de ligação, aos pólos da fonte de 
alimentação;  
c) - Ligar a fonte de alimentação, jogar limalha de ferro na caixa fixa ao suporte (plano 
perpendicular ao fio), ir aumentando lentamente a intensidade de corrente. Dar umas 
pancadinhas na caixa com uma esferográfica. Observar a disposição das limalhas (figura 
31.b)); 
d) - Desligar a fonte de alimentação. Colocar as agulhas magnéticas em torno do fio, de modo 
a que fiquem à mesma distância deste e os eixos tangentes a uma linha de campo obtida 
anteriormente. Observar a direcção e o sentido das agulhas magnéticas (figura 31.c)); 
e) – Ligar a fonte de alimentação, aumentando lentamente a intensidade de corrente: observar 
(figura 31.d)). 
f) - Inverter o sentido da corrente: observar (figura 31.e)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.d) Fonte de Alimentação ligada:  
as agulhas tomam a direcção da tangente à  
linha de campo e o sentido é dado  pela regra 
 da mão direita .  
I 
N 
S 
I 
N 
S 
Figura 31.e) Ao inverter o sentido da 
corrente as agulhas invertem o sentido 
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5.Observações: 
- A limalha de ferro dispõe-se num plano perpendicular à direcção do fio de cobre, em volta 
de cada ponto do fio, em círculos concêntricos, cujo centro está no próprio condutor nesse 
ponto (figura31.b). 
- As agulhas magnéticas dispostas ao longo de uma linha de campo tomam a mesma direcção, 
sendo esta a direcção norte – sul geográfico – fonte de alimentação desligada (Figura 31.c)). 
- Ligando a fonte de alimentação e aumentando a intensidade da corrente, as agulhas rodam 
no sentido anti-horário, tomando uma direcção tangente à linha de campo (figura 31.d)). 
- Ao inverter o sentido da corrente, as agulhas magnéticas invertem o seu sentido (rodam 
!
180  ) – sentido horário, tomando a mesma direcção da situação anterior (figura 31.e). 
 
6.Conclusão: 
- A corrente eléctrica gerada pela pilha, ao passar no fio de cobre, produz um campo 
magnético, bem manifesto pela disposição da limalha de ferro. 
- Tendo em conta a disposição da limalha de ferro, conclui-se que as linhas de força do campo 
magnético criado pelo condutor rectilíneo são circunferências concêntricas, com centro no 
próprio condutor – espectro magnético (figura 32 a) e figura 32.b). 
- A direcção e o sentido do campo magnético são dados pela agulha magnética. 
 i) – A direcção é tangente a linha de campo em cada ponto – direcção da agulha – 
direcção do plano perpendicular à direcção do fio. 
 ii) - O sentido é  o sentido para onde aponta o norte da agulha magnética. Este pode 
ser testado utilizando a regra da mão direita (ou outra): tendo a mão direita curvada (supondo 
o fio dentro da mão) e, o dedo polegar apontar no sentido da corrente eléctrica, os outros 
quatro dedos curvados indicarão o sentido das linhas de campo magnético. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
I 
Figura 32.a) Representação esquemática das 
linhas de campo vista em perspectiva 
B
!
 
Figura 32.b) Representação esquemática  
 das linhas de campo vista de cima 
  
MAGNETISMO E ELECTRICIDADE 
 
____________________________________________________________________________________________________________ 
56 
4. 4 SOLENÓIDE  
 
4.4.1 Introdução teórica 
 
 Solenóide – É uma bobina de fio condutor com espiras idênticas e uniformemente 
espaçadas ao longo do seu eixo e suficientemente próximas umas das outras: a corrente que as 
percorre é considerada um conjunto de correntes circulares paralelas. O fio condutor deve 
possuir um isolamento eléctrico a revesti-lo (por exemplo, um verniz isolante ou um 
revestimento plástico). Se assim não for, não vai funcionar como se espera e pode queimar-se. 
São múltiplas as aplicações das bobinas: a mais usual é produzir magnetismo, 
tornando-se a bobina num íman eléctrico ou electroíman. No entanto, para correntes de fraca 
intensidade, o magnetismo produzido é muito fraco, mas este pode aumentar de intensidade, 
se no interior da bobina for introduzida uma peça de ferro macio. São utilizadas no interior 
das armaduras das lâmpadas fluorescentes, designadas por balastro; nos automóveis a 
gasolina - bobina de ignição -  para produzir uma faísca que incendeia a gasolina e permite o 
funcionamento do motor; nos transformadores, sendo a sua parte principal constituída de, pelo 
menos, duas bobinas. Todos os aparelhos electrónicos domésticos (televisores, rádios, 
videogravadores, etc.) têm um transformador. Estes transformadores têm um núcleo de ferro, 
para que o campo magnético seja mais intenso (figura 33). 
 
 
 
 
 
 
 
 
As bobinas são ainda utilizadas na constituição dos geradores (utilizados por exemplo 
na produção de energia eléctrica nas centrais eléctricas) e de motores eléctricos (utilizados por 
exemplo, nos motores de arranque de automóveis e de todos os electrodomésticos rotativos - 
varinha mágica, maquinas de lavar... etc.) e na maioria dos altifalantes, estes têm como 
elemento central um electroíman. 
 
 
Figura 33 Bobina (percorrida por corrente) com núcleo de ferro 
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4.4.2 Espectro magnético criado por um solenóide quando este é percorrido uma 
corrente eléctrica.  
 
Experiência nº8 – Linhas de campo magnético criadas por uma corrente que percorre um 
solenóide 
 
Qual a forma adquirida pela limalha de ferro quando esta fica sujeita a um campo 
magnético criado por um solenóide? 
 
1. Objectivo: Observar as linhas de campo magnético criadas por correntes circulares. 
 
2. Material: 
- Solenóide fixo numa placa de acrílico; 
- Limalha de ferro; 
- Agulhas magnéticas; 
- Fios de ligação; 
- Fonte de alimentação; 
 
3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34.a) Linhas de campo produzidas por um 
solenóide quando percorrido por corrente eléctrica 
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4. Procedimento: 
a) - Ligar os terminais do solenóide, utilizando os fios de ligação, aos terminais da fonte de 
alimentação; 
b) - Fechar o interruptor, jogar limalha de ferro sobre a placa, aumentando a intensidade da 
corrente. Dar umas pancadas com uma esferográfica no suporte do solenóide. Observar a 
disposição da limalha; 
c) - Abrir o interruptor e colocar no interior da bobina agulhas magnéticas; 
Legenda: 
N – Pólo norte da agulha 
S – Pólo sul da Agulha 
 I – Intensidade da corrente 
B
!
– Campo magnético 
 
Figura 34.c) As ligações entre os pólos da fonte de alimentação e as extremidades 
do solenóide foram invertidas relativamente à situação anterior. 
I 
I 
+ - 
N 
S N 
S 
N S 
B
!
 
Figuras 34.b) As agulhas magnéticas indicam a direcção e o sentido do campo magnético 
(vector verde). O sentido da corrente é indicado pelo sentido do vector a vermelho 
I I 
N 
S 
B
!
 
N S 
S N 
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d) - Registar as orientações das agulhas magnéticas nas várias posições antes de fechar o 
circuito e após fechar o circuito. 
e) - Inverter os pólos da fonte da alimentação. O que acontece às agulhas magnéticas? 
 
5. Observações: As limalhas orientam-se do seguinte modo: 
- No interior do solenóide, formam linhas rectilíneas e paralelas (figura 34.a). 
- No exterior, orientam-se de modo a formar linhas fechadas, semelhantes às do íman 
em barra (figura 34.a). 
As agulhas magnéticas orientam-se segundo a direcção norte – sul com o pólo norte a apontar 
para o norte geográfico da terra, isto antes de fechar o circuito. 
Ao fechar o circuito, as agulhas magnéticas no interior do solenóide orientam-se de modo a 
ficarem paralelas ao eixo do solenóide, com sentido coincidente ao obtido pela regra da mão 
direita: curvar os dedos da mão direita no sentido da corrente, o polegar aponta no 
sentido do campo, B
!
 – sentido das linhas de campo ou linhas de força. No exterior, as 
agulhas tomam direcções tangentes as linhas formadas pela limalha (linhas de campo) e 
sentido do campo magnético (figura 34.b). 
Ao inverter o sentido da corrente eléctrica, as agulhas rodam !180 , invertendo o sentido 
(figura 34.c). 
 
6. Conclusões: As limalhas orientam-se de acordo com as linhas de indução (linhas de campo 
ou linhas de força). 
- No interior do solenóide as linhas de campo são rectas paralelas e, portanto, o campo 
magnético é uniforme. Por fora do solenóide, as linhas de campo curvam-se para se fecharem. 
- O sentido das linhas de força pode ser dado pela regra do saca-rolhas, regra da mão direita 
ou através da utilização de uma agulha magnética. 
- Ao inverter o sentido da corrente, inverte-se o sentido das linhas de campo e, por 
conseguinte, o sentido do campo magnético. 
 
 
 
 
 
 
Figura 35 Representação esquemática das linhas do 
campo magnético criadas por um solenóide. 
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4.4.3 Pólos do solenóide 
 
4.4.3.1 Introdução teórica  
 
 As linhas de campo produzido por um solenóide são idênticas aos do campo 
magnético produzido por um íman em barra. Na prática, é indiferente utilizar um íman ou um 
solenóide: os resultados são os mesmos. As extremidades do solenóide comportam-se como 
os pólos de um íman em barra. No íman, as linhas de campo saem do pólo norte e entram no 
pólo sul. Por analogia, chama-se pólo N à extremidade do solenóide por onde saem as linhas 
de campo, e pólo S a extremidade por onde entram as linhas de força. 
A figura 36 indica uma regra simples que permite identificar a polaridade de cada um 
dos extremos de um solenóide, quando se olha para estes de topo: 
 
 
 
 
                                                                    
 
 Com uma bússola podemos comprovar que o pólo N da agulha magnética é atraída para a 
extremidade do solenóide cuja corrente, vista do exterior, gira no sentido horário, então essa 
extremidade comporta-se como o pólo sul do íman. A outra extremidade, onde a corrente 
vista do exterior circula no sentido anti – horário, comporta-se como o pólo norte do 
solenóide.   
 
Experiência nº9 – Identificação dos pólos de um solenóide 
 
Como se comportam as extremidades de um solenóide? 
 
1. Objectivo: Identificar os pólos de um solenóide 
 
2. Material: Material utilizado na experiência anterior 
 
 
 
 Figura 36 – Uma das regras para identificar 
os pólos das extremidades de um solenóide 
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3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Procedimento: Colocar duas agulhas magnéticas, uma de cada lado das extremidades do 
solenóide. Fechar o circuito e observar o comportamento das agulhas magnéticas. 
 
5. Observações: As agulhas orientam-se de modo a ficarem com a mesma direcção, mas 
sentidos opostos. O sentido de ambas é o sentido das linhas de campo (já identificado na 
experiência anterior). 
 
6. Conclusões: O solenóide, à semelhança dos ímanes, tem dois pólos.  
- Pólo N: extremidade do solenóide, cuja corrente vista do exterior gira no sentido 
anti-horário – extremidade que atrai o pólo negativo da agulha. 
- Pólo S: extremidade do solenóide, cuja corrente vista do exterior gira no sentido 
horário – extremidade que atrai o pólo positivo da agulha. 
Legenda: 
S – pólo sul do solenóide 
N – pólo norte do solenóide 
Figura 37.b) Identificação dos pólos do solenóide. Ao ligar a 
fonte de alimentação as agulhas magnéticas tomam a mesma 
direcção (este-oeste) e sentidos opostos. 
S N 
Figura 37.a) Fonte de alimentação desligada: as agulhas 
magnéticas indicam a direcção norte-sul geográfico 
   N 
  S 
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Pode-se concluir que pólo N é a extremidade do solenóide por onde saem as linhas de 
campo e o pólo S a extremidade do solenóide por onde entram as linhas de campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Interacção entre duas correntes eléctricas paralelas 
 “Ampère o descobridor da força 
          entre correntes paralelas” 
 
Experiência nº10 – Lei de Ampère: influência entre correntes rectilíneas e paralelas 
 
Qual o efeito provocado quando duas correntes interagem entre si?  
 
1. Objectivo: Observar qualitativamente a lei de Ampère. 
 
2. Material: 
- Fonte de alimentação (0 – 10 A; 0 – 0,6V); 
- Suporte regulável; 
- Tiras de alumínio flexível; 
- Ilhoses; 
- Alicate profissional para  ilhoses. 
 
 
 
 
 
S 
N 
Figura 38 Esquema das linhas de campo magnético produzidas 
por um solenóide e a indicação dos pólos magnéticos 
MAGNETISMO E ELECTRICIDADE 
 
____________________________________________________________________________________________________________ 
63 
3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: 
A – Tiras de alumínio 
B – Suporte 
C – fonte de alimentação 
D – Fios de ligação 
E – Sentido da corrente 
 + 
 Figura 39.b) Fonte de alimentação ligada: 
condutores rectilíneos percorridos por correntes 
paralelas, com o mesmo sentido, atraem-se. 
  
+ 
- 
-
- 
Figura 39.a) – Fonte de alimentação desligada:  
o circuito é montado de modo que a corrente 
percorra o circuito (as tiras de alumínio) no mesmo 
sentido. 
A 
B 
C 
D 
- 
E 
+ 
Figura 40.b) Fonte de alimentação ligada: condutores 
rectilíneos percorridos por correntes paralelas, com 
sentidos opostos, repelem-se. 
Figura 40.a) Fonte de alimentação desligada: o circuito 
é montado de modo que a corrente percorra as tiras de 
alumínio em sentido contrário. 
Legenda: 
A – Tiras de alumínio 
B – Suporte 
C – fonte de alimentação 
D – Fios de ligação 
E – Sentido da corrente 
A 
B 
C 
E 
+ - 
D 
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4. Procedimento: 
a) - Cortar duas tiras de alumínio com 1cm de largura. As tiras devem ser suficientemente 
fortes, para que encurvem facilmente mas sem dobrar; 
b) - Colocar ilhoses nas extremidades de cada uma das tiras de alumínio; 
c) - Colocar as tiras de alumínio no suporte de modo a formar um circuito fechado – ver 
montagem – figura 39.a) e figura 40.a);  
d) - Ligar a fonte de alimentação de modo a que a intensidade de corrente percorra as tiras de 
alumínio no mesmo sentido. Com o regulador de corrente eléctrica da fonte de alimentação 
aumentar a intensidade de corrente, até que seja observado algo nas duas tiras de alumínio. 
Registar as observações;  
e) - Repetir a experiência, mas de forma que as tiras de alumínio sejam percorridas por 
correntes que tenham sentidos contrários, o que se consegue fazendo com que a corrente vá 
por uma das tiras e regresse por outra. Para que tal aconteça, as duas tiras de alumínio devem 
ser ligadas por um ilhós (de modo a ter a penas uma tira em forma de U). O pólo positivo da 
fonte de alimentação é ligado a uma das extremidades de uma das tiras e o pólo negativo 
ligado à extremidade da outra tira. Registar as observações; 
f) - Aumentar e diminuir a intensidade de corrente em ambas as situações. Registar as 
observações; 
 
5. Observações: 
- As tiras de alumínio percorridas por correntes eléctricas com o mesmo sentido atraem-se.  
- As tiras de alumínio percorridas por correntes eléctricas com sentido contrário repelem-se. 
- O efeito é mais intenso quando a intensidade da corrente eléctrica aumenta. 
 
6. Conclusões: Cada uma das tiras ao ser percorrida por corrente eléctrica cria à sua volta um 
campo magnético: cada um dos condutores (tira de alumínio) sente o efeito do campo 
magnético criado pelo outro, isto é, cada um dos condutores fica sujeito a uma força 
magnética, devido ao campo magnético criado pelo outro condutor. As forças que actuam 
sobre os condutores são atractivas se as correntes tiverem o mesmo sentido; são repulsivas se 
as correntes tiverem sentidos contrários. 
Pode então concluir-se: dois condutores rectilíneos e paralelos, quando percorridos por 
correntes com o mesmo sentido, atraem-se; quando percorridos por correntes de sentidos 
contrários repelem-se. 
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4.6 Acção de campos magnéticos sobre correntes eléctricas 
 
4.6.1- Introdução teórica 
 
Das experiências já realizadas verifica-se que o campo magnético é capaz de exercer 
forças não apenas sobre ímanes, mas também sobre condutores percorridos por correntes 
eléctricas. A resultante da força é a soma de todas as forças que o campo magnético exerce 
sobre cada electrão em movimento. Tal facto verifica-se quer se trate de movimento ordenado 
de electrões (corrente eléctrica), ou de movimento livre de partículas com carga. Em geral, 
cada partícula carregada e em movimento sofre a acção de uma força exercida pelo campo 
magnético. Essa força tem intensidade máxima, quando a partícula se desloca 
perpendicularmente às linhas de campo e é nula quando a partícula se move com a mesma 
direcção das linhas de campo (mesma direcção do campo magnético). A direcção da força, é 
perpendicular ao plano definido por v!  e por B
!
, isto é, é perpendicular tanto à direcção do 
movimento da partícula, como à do campo magnético. 
A expressão matemática que traduz a relação entre as grandezas mencionadas é: 
 BvqFm
!!!
!=    (1) 
m
F
!
- força magnética que actua sobre a partícula  
q -  carga da partícula 
v
!  - velocidade com que a partícula se desloca 
B
!
 - campo magnético existente numa região do espaço onde se desloca a partícula. 
Características da força 
m
F
!
: 
- direcção: perpendicular ao plano definido por v!  e por B
!
; 
- sentido: determinado por qualquer regra do produto vectorial (deve-se ter em conta o sinal 
da carga); 
- Norma: !sinBvqFm
!!!
"=   (! -menor ângulo formado por v! e B
!
). 
 
E se em vez de uma partícula tivermos fios percorridos por correntes eléctricas? 
 
 
 
 
MAGNETISMO E ELECTRICIDADE 
 
____________________________________________________________________________________________________________ 
66 
 
 
Lei de Laplace 
 
Considerando um fio condutor, de comprimento l , percorrido por uma corrente estacionária 
I  e situado num campo magnético uniforme, B
!
 (figura 41). 
 
 
 
 
 
 
Se num intervalo de tempo muito pequeno, dt , a carga q atravessa um elemento de condutor, 
.dl  O sentido do vector vq! é o sentido do vector velocidade das cargas, tendo em conta que o 
sentido convencional da corrente eléctrica é o sentido do movimento das cargas positivas. 
Sendo Idtq
dt
q
I =!= (2) e considerando ld
!
o vector deslocamento da carga q no intervalo 
de tempo dt , será: 
dt
ld
v
!
"
= (3) 
Substituindo na expressão (1) as expressões (2) e (3), temos a força magnética que actua na 
carga q no intervalo de tempodt :  
BlIdFdB
dt
ld
IdtFdBvqFd
!!!!
!
!!!!
!="!="!=  
 
ou seja,  BlIdFd
!!!
!= -  Lei de Laplace 
 
Se pretendermos determinar a força magnética que actua sobre um fio condutor, rectilíneo, 
percorrido por uma corrente estacionária I , basta fazer o somatório de todas as forças 
Fd
!
sobre os vários elementos dl. 
 
Virá, então para um condutor rectilíneo: 
BlIF
m
!!!
!=  
B
!  
m
F
!
 
I 
ld
!
 
Figura 41 
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l
!
- vector de comprimento l  ( != ldl
!
), direcção do fio condutor e sentido da corrente 
eléctrica. 
 
Características da força 
m
F
!
: 
- Direcção: perpendicular ao plano definido pelo fio e por B
!
; 
- Sentido: determinado por qualquer regra do produto vectorial (por exemplo: dado pelo 
sentido apontando pelo polegar quando se fecha a mão direita, rodando de l
!
para B
!
ou aplicar 
a regra da mão direita - figura 42. 
- Norma: !sinBlIF
m
!!!
"=   (! -menor ângulo formado por l
!
e B
!
). 
 
 
 
 
 
 
 
A representação geométrica dos vectores l
!
(ou v! ), B
!
 e
m
F
!
 não pode ser feita utilizan- 
do somente o plano do papel. Envolve necessariamente as três dimensões do espaço: 
representa-se no plano do papel o vector l
!
(ou v! ) e um dos vectoresB
!
ou 
m
F
!
. O terceiro 
vector que é perpendicular a l
!
(ou v! ) representa-se pelos símbolos X ou . conforme aponta 
para trás (entrando), ou para a frente (saindo) do plano do papel, respectivamente. 
Se for B
!
o vector perpendicular ao plano definido por l
!
(ou v! ) e 
m
F
!
 (plano do papel) 
a representação pode ser: 
• B
!
 saindo (
z
eBB
!"
=  )         B
!
 entrando (
z
eBB
!"
!=  
 
A intensidade do campo magnético, B
!
, num dado ponto do espaço, é definido a partir 
desta expressão, considerando l
!
e B
!
dois vectores perpendiculares entre si. 
Assim : 
Il
F
BIlBF
m
m
=!=  ( !90=! ). 
Esta expressão é utilizada para definir a unidade SI (tesla) da grandeza campo magnético. 
Figura 42 O sentido de 
m
F
!
dado pela regra da mão direita 
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tesla (T) – é a intensidade de um campo magnético uniforme tal que um fio de m1  de 
comprimento, percorrido por uma corrente de A1  e colocado perpendicularmente às linhas de 
campo, fica sujeito a uma força de intensidade igual a N1 . 
Assim sendo, temos: 
11
11
!!
= mNAT  
Um campo magnético, com intensidade, da ordem de T1 , pode ser considerado um 
campo forte, quando comparado com o campo magnético terrestre, que é cerca de 
Tµ50 ( T61050 !" ). No laboratório podem existir electromagnetes, considerados potentes, 
cuja intensidade do campo magnético pode ser da ordem dos T20  e magnetes em forma de 
barra com intensidade T2101 !" .  
 Foi baseado na experiência anterior que se definiu a unidade de corrente eléctrica – 
ampere (A).  
ampere (A)- é a intensidade da corrente eléctrica constante que, quando percorre dois 
condutores rectilíneos, longos e paralelos, de secção circular desprezável, colocados no vazio 
à distância de 1m um do outro, origina uma força entre eles, de intensidade N7102 !"  por 
metro de comprimento. 
Vejamos: 
Dois condutores paralelos rectos e infinitos percorridos pelas intensidade de correntes 
eléctricas 
1
I  e 
2
I . A intensidade de corrente 
1
I gera um campo 
1
B
!
, no fio com intensidade de 
corrente 
2
I  , de modo que sobre um segmento de comprimento l desse fio actua uma força 
2
F
!
 
(figura 43. a) e a intensidade de corrente 
2
I gera o campo 
2
B
!
 no fio com intensidade de 
corrente 
1
I , de modo que sobre um segmento de comprimento l desse fio actua uma força 
1
F
!
(figura 43.b). 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 43.a)  
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Figura 43.b)  
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Estas duas forças têm a mesma direcção, contida no plano dos fios e perpendiculares a 
eles, e o mesmo módulo: 
122
lBIF =   
211
lBIF =  
Da Lei de Ampère (ou Biot – Savart) temos: 
r
I
B
r
I
B
o
!
µ
!
µ
2
2
20
2
1
1
=
=
 
Assim temos: 
r
lII
FF
!
µ
2
210
21
==   
1
F
!
 e  
2
F
!
 são assim forças par acção - reacção - 3ª Lei de Newton. 
Se as duas correntes têm o mesmo sentido, as forças são atractivas, e se as correntes 
têm sentidos opostos, a forças são repulsivas (figura 44) Esta conclusão já foi testada na 
experiência anterior – experiência nº9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir da unidade da intensidade da corrente eléctrica, define-se a unidade de carga 
eléctrica, coulomb. Esta foi a razão pela qual foi definido a unidade de campo magnético a 
partir da expressão Lei de Laplace e não da expressão (1). No SI o ampere é uma unidade de 
base e por conseguinte a carga eléctrica é uma grandeza derivada, tendo em conta a expressão 
que define a intensidade de corrente.  
Numa corrente estacionária temos: tIq
t
q
I !="
!
=  
Figura 44.a) Representação esquemática 
da interacção entre dois condutores 
rectilíneos e paralelos percorridos por 
correntes no mesmo sentido e respectivas 
grandezas físicas 
Figura 44.b) Representação esquemática 
da interacção entre dois condutores 
rectilíneos e paralelos percorridos por 
correntes em sentidos opostos e 
respectivas grandezas físicas 
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Coulomb( C) – é a carga eléctrica transportada, durante 1 segundo (s), por uma corrente 
eléctrica constante de 1 ampere (A), através da secção transversal de um condutor.      
).11( sAC =  
  
Experiência nº11 – Lei de Laplace 
 
Como aplicar a Lei de Laplace? 
 
1. Objectivo: Visualizar a acção do campo magnético sobre correntes 
 
2. Material: 
- Suporte de madeira (ver figura 45.b)); 
- Fixar dois pitões no suporte de madeira como indica a figura 45.b); 
- Um íman circular; 
- Um fio de cobre, encaixado nos pitões, formando um rectângulo de modo a poder oscilar 
livremente (idêntico a uma balança);  
- Lixa; 
- Fonte de alimentação; 
- Fios de ligação; 
 
3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45.b) Fonte de alimentação desligada: 
O fio condutor foi colocado na vertical 
A 
B 
  Legenda: 
A – Fio condutor em U 
B – Íman em forma de U 
y 
x 
z 
Figura 45.a) Referencial: as três situações 
 estão de acordo com  este referencial 
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Figura 45.b) Fonte de alimentação 
ligada: O fio condutor afasta-se da 
vertical e para trás  
Figura 45.d) – Os pólos do íman foram invertidos: o 
condutor afastou-se da vertical e para a frente 
 
Figura 45.e) O campo magnético B
!
) e a 
força magnética ( F
!
) invertem o sentido 
em relação à situação anterior.  
+ - 
B
!
 
F
!
 I 
Figura 45.f) – O íman foi colocado 
na posição horizontal 
+ - 
I 
B
!
 
0
!!
=F  
Figura 45.g) – O campo magnético tem a 
mesma direcção do movimento da 
intensidade da corrente eléctrica e por 
conseguinte 0
!!
=F    
B
!
 
+ - 
I 
F
!
 
Figura 46.c) Esquema da montagem e 
representação das grandezas físicas envolvidas  
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4. Procedimento: 
a) – Lixar as extremidades do fio e o interior das argolinhas dos pitões; 
b) - Colocar o fio de cobre no suporte, como indica a figura 45.b); 
c) - Colocar o íman sobre a base do suporte – figura 45.b); 
d) - Ligar a fonte de alimentação aos pitões;  
e) - Fechar o interruptor. Observar – figura 45.c); 
f) – Inverter os pólos do íman ou inverter o sentido da intensidade de corrente. Observar – 
figura 45.d); 
g) – Colocar o íman de modo a que as linhas de campo sejam paralelas à intensidade de 
corrente – figura 46.f) 
g) – Verificar a Lei de Laplace: BlIF
!""
!= nas situações e), f) e g) 
 
5. Observações:  
- Ao fechar o circuito o condutor sofre de imediato um deslocamento – perpendicular ao plano 
definido pela corrente que passa no fio horizontal e pelo campo magnético formado pelo 
íman. 
- Ao inverter o sentido da intensidade de corrente ou os pólos do íman, a direcção do 
deslocamento do condutor mantém-se, mas o sentido é invertido.  
- Ao colocar o íman na horizontal, o condutor não sofre qualquer desvio 
 
6. Conclusão: Sobre o fio é exercida uma força (força magnética) devido ao campo 
magnético produzido pelo íman, com direcção perpendicular ao plano definido por l
!
(vector 
com direcção do fio e sentido da corrente) e por B
!
(campo magnético); e sentido dado por 
uma das regras do produto vectorial (por exemplo regra da mão direita) – aplicação 
qualitativa da Lei de Laplace: BlIF
!""
!= . 
Assim temos: 
1ª situação (figura 45.c)  -  
z
zyx
eFF
eIdlBeBeIdlF
!!
!!!!!
!="
!=!#= )(
 
2ª situação (figura 45.e) - 
z
zyx
eFF
eIdlBeBeIdlF
!!
!!!!!
=!
="=
 
3ª situação (figura 45.g) -  0)(
!!!!!
=!"=
xx
eBeIdlF  
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CAPÍTULO V 
 
INDUÇÃO ELECTROMAGNÉTICA 
 
5.1 Introdução Teórica 
Michael Faraday 
 
 
 
 
  
 
(1791-1867) 
 
Após a descoberta de Oersted, os físicos estudaram durante onze anos o efeito inverso 
– produzir intensidade de corrente eléctrica através de um campo magnético – Em 1831 eis 
que surge Michael Farady. É considerado o fundador do electromagnetismo. De origem 
humilde, filho de um ferreiro, apenas frequentou a escola primária. Saído da escola 
empregou-se numa oficina de encadernador, o que lhe deu oportunidade de ler vários livros e 
outros documentos que tratavam assuntos de física e de química. Entusiasmado com essas 
leituras procurou emprego num laboratório de química. É assim que, em 1813, se tornou 
assistente do Sir Umphry Davy – excelente professor de química e brilhante conferencista – 
no Royal Institution, iniciando a sua carreira de investigador. 
 Em 1821 Faraday começou a estudar as últimas ideias desenvolvidas no terreno da 
electricidade, mas interrompe estes estudos por algum tempo (dez anos). As experiências 
iniciais, de facto, não foram bem sucedidas, porque os fluxos magnéticos estacionários não 
induzem qualquer força electromotriz ou fluxo de corrente no circuito. 
Em 1831 realiza a sua descoberta mais importante neste domínio: a demonstração da 
indução electromagnética. Realizou uma série de experiências, entre as quais consta a mais 
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famosa (embora bastante simples): construiu uma bobina enrolando um longo fio de cobre 
num cilindro oco e ligou as extremidades do fio a um galvanómetro (aparelho usado para 
assinalar passagem de corrente); ao inserir rapidamente um íman no cilindro, observava uma 
deflexão na agulha do galvanómetro, quando retirava o íman, a agulha movia-se no sentido 
oposto (figura 46). Obtinha, assim, uma intensidade de corrente eléctrica (intensidade de 
corrente induzida) através da variação do fluxo magnético – Indução Electromagnética. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Figura 46 Esquema de montagem da experiência de Faraday. 
 
 
Faraday formula o fenómeno de Indução electromagnética, escrevendo a lei geral de 
indução. Esta proporciona um grande salto na física e uma inovação rapidamente explorada 
na indústria. Esta visão teve-a logo o próprio Faraday ao responder ao seu amigo Gladstone, 
quando este lhe perguntou, qual a importância de tais descobertas. Ao que Faraday respondeu: 
“Talvez senhor, esta descoberta dê lugar a uma grande indústria com a qual o senhor possa 
arrecadar impostos”. Esta lei, baseada numa experiência simples e curiosa, permitiu que a 
electricidade se tornasse, durante o século XIX, uma tecnologia poderosa, tendo como 
aplicação mais importante o permitir o funcionamento dos geradores electromagnéticos: 
geradores de corrente continua (dínamos) e geradores de corrente alternada (alternadores). As 
suas descobertas constituem assim a base da moderna indústria eléctrica.  
Os seus trabalhos, mesmo despromovidos do formalismo matemático, com 
espectacular intuição, são a sua principal contribuição teórica, introduzindo a ideia de linhas 
de força, que culminaram na teoria de campo, posteriormente utilizados por Maxwell e 
Einstein. O caminho estava aberto para o surgimento da física moderna, a partir dos estudos 
dos fenómenos electromagnéticos e da criação de novos conceitos, principalmente no campo 
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da Mecânica. Assim se construiu uma nova imagem do Universo, da mesma forma que, 
trezentos anos antes, Galileu e Newton o fizeram, iniciando a Física Clássica.  
Toda a evolução da física se faz com base na enorme curiosidade e vontade de 
compreender o mundo, tendo sempre presente: o que hoje é correcto, amanhã pode estar 
errado. Vivemos num mundo que está em permanente mudança, que depende cada vez mais 
da tecnologia. Esta, por sua vez, depende crucialmente da ciência, e em particular da física, 
para se renovar. Contudo, a física não deve ter como objectivo único fomentar o desejado 
desenvolvimento tecnológico, mas sim, de tentar compreender o mundo que nos rodeia. 
Faraday ao ser questionado sobre a relevância da indução electromagnética, que tinha acabado 
de descobrir, respondeu com a pergunta “ para que serve um bebé?”  
 Os trabalhos de Faraday demonstram que a corrente eléctrica pode ser gerada, quando 
um campo magnético sofre uma variação. Este efeito de produção de corrente eléctrica num 
circuito, é chamado de indução electromagnética e a corrente eléctrica assim gerada é 
designada por corrente de indução, isto é, origina uma força electromotriz (f.e.m) induzida 
nos terminais do circuito. As correntes induzidas, em circuito, podem ser obtidas por qualquer 
um dos processos, enumerados a seguir: 
- Circuito deformável, colocado num campo magnético estacionário, de modo que o fluxo 
magnético através da área do circuito varia no decorrer do tempo. 
- Circuito estacionário e indeformável, submetido a um campo magnético variável no tempo: 
existe movimento do íman (ou espira percorrida por corrente) junto do circuito. 
- Circuito rígido e, no entanto, pode mover-se como um todo em relação a um campo 
magnético estacionário, de modo que o fluxo magnético através da área do circuito varia no 
decorrer do tempo: movimento do circuito nas proximidades de um íman ou circuito 
percorrido por corrente. 
Em todas as situações, há algo em comum, isto é, variação do fluxo magnético no decorrer do 
tempo, condição necessária para que se produza corrente eléctrica (corrente eléctrica 
induzida). 
 
Fluxo magnético 
 
 O fluxo magnético (!  ) é definido como a quantidade de linhas que atravessam uma 
dada área, A, de um circuito fechado. 
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Considerando uma superfície plana, de área A, colocada dentro de um campo magnético 
uniforme B
!
 (figura.47). Traçando uma perpendicular à superfície, designando por !  o ângulo 
formado por essa normal n! e com o vector B
!
.  
 
 
 
 
 
 
 
O fluxo magnético através da superfície é representado por !  e definido pela seguinte 
expressão matemática: 
!" cosAB
!
=      
(Nota: define-se fluxo de um vector B
!
 através de uma superfície S: !=
s
dsnB
!!
." ) 
A unidade de fluxo magnético, no S.I, é o weber (Wb). 
Recorrendo à definição de fluxo:  weber é o fluxo magnético de um campo magnético de 
T1 que atravessa perpendicularmente uma espira de área unitária. 
Assim: 2.11 mTWb =  
O nome desta unidade é em homenagem a Wilhelm Weber (1804-1891), físico alemão que 
realizou trabalhos sobre o magnetismo terrestre e o electromagnetismo. 
Tendo em conta que 
A
B
!
=
!
. A unidade SI deB
!
 (densidade de fluxo magnético) também 
pode ser definida através desta expressão. Assim 1T é a densidade de fluxo magnético 
uniforme que, distribuída normalmente por uma superfície de 21m , produz através desta 
superfície um fluxo magnético total de Wb1 . 
 
Da definição de fluxo verificamos que o valor do fluxo depende:  
- Do número de linhas que “furam”a superfície do circuito fechado; maior número de linhas 
de indução (maior intensidade de B
!
) que atravessam a superfície, maior será o fluxo, ! . 
- Da área da superfície colocada num dado campo magnético; maior área maior é o número de 
linhas de indução que atravessam a superfície e maior é o fluxo. 
A 
n
!  
!  
B
!
 
Figura 47 Espira colocada no interior de um campo magnético 
uniforme 
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- Da inclinação da superfície em relação ao vector B
!
. A figura 48 indica como varia o fluxo 
magnético com a inclinação da superfície, relativamente ao vector B
!
. Em a) não há linhas de 
indução a atravessar a superfície ( Wb0=! ), em b) há uma certa inclinação da superfície, o 
que faz com que algumas linhas de indução atravessem a superfície ( )0Wb!" e em c) o 
número de linhas que atravessam a superfície é máximo, logo o valor de ! é máximo. 
Podemos assim dizer que é gerada uma força electromotriz (f.e.m) num condutor, formando 
um circuito fechado, sempre que ocorrer uma variação de fluxo magnético. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Qualquer que seja o processo que cria a intensidade de corrente induzida, de 
intensidade I , a diferença de potencial ou tenção que é responsável pelo seu aparecimento 
designa-se por força electromotriz induzida, ! . Em que a força electromotriz, ! , é a razão 
entre a energia transferida para as partículas transportadoras de carga q  e o valor dessa carga, 
isto é: 
)arg(
)(
acq
energiaW
=!  
A unidade SI de força electromotriz é o volt (V). 
Em que; 111 != JCV  
Para que haja força electromotriz induzida é necessário que o fluxo magnético que atravessa 
um dado circuito induzido varie, daí a existência de uma relação matemática entre essas 
grandezas, a qual foi estabelecida por Faraday, uma das leis fundamentais do 
electromagnetismo. 
 
Figura 48 – Indica como varia o número de linhas que atravessam uma superfície em 
função da sua inclinação relativamente ao campo magnético em que está inserida. A 
variação da inclinação é obtida quando a espira roda em torno do seu eixo 
 
a) !90=!  
                                              
b) !! 900 !!"                                    c) !0=!     
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Lei de Faraday: a força electromotriz induzida num circuito é, em módulo, igual à taxa de 
variação temporal do fluxo magnético que o atravessa: 
t!
!
=
"
#  
A produção de energia eléctrica em qualquer central tem por base a Lei de Faraday. 
Há sempre um campo magnético, criado por um íman, no qual há um circuito que, ao rodar 
com uma frequência constante, provoca uma variação contínua do ângulo !  e, 
consequentemente, variação do fluxo magnético, que é traduzida matematicamente por uma 
função harmónica. Assim, a força electromotriz induzida numa central e a corrente eléctrica 
induzida são funções do tipo sinusoidal. A intensidade de corrente eléctrica induzida nas 
centrais é designada por corrente alternada. Os grandes geradores de corrente alternada  
A indução electromagnética foi descoberta de forma independente e praticamente em 
simultâneo pelos físicos Michael Faraday e por Joseph Henry (1797-1878). Henry, numa das 
suas experiências, observou que um electroíman, no instante em que era ligado ou desligado, 
aparecia uma diferença de potencial no fio; depois do electroíman ter sido ligado, o campo de 
indução magnética permanecia constante e a diferença de potencial no fio era nulo. 
Faraday verificou que, quando o íman se aproximava da espira, a intensidade de 
corrente induzida no circuito circulava num dado sentido e, quando o íman se afastava, a 
intensidade de corrente induzida no circuito invertia o sentido. Apesar de ter observado tal 
facto, ele não conseguiu chegar a uma lei que indicasse como determinar o sentido da corrente 
induzida.  
Entretanto, em 1834, alguns anos após a divulgação dos trabalhos de Faraday, o físico 
russo Heinrich Friedrich Lenz (1804-1885) apresentou uma “regra”, hoje conhecida como 
“Lei de Lenz”, a qual estabelece o sentido intensidade da corrente induzida num circuito. Para 
Lenz a intensidade de corrente induzida num circuito (espira) aparece com sentido tal que o 
campo magnético que ela cria tende a contrariar a variação do fluxo através desse circuito –  
 
Lei de Lenz. 
Com o desenrolar dos acontecimentos, a lei de Faraday foi reformulada e, passa, por 
vezes, a ser designada por Lei de Faraday – Lenz, expressa matematicamente do seguinte 
modo:                 
t!
!
"=
#
$      - Lei de Faraday ou Lei Geral da Indução                  
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A Lei de Lenz diz-nos que: 
 
- Quando a intensidade de corrente induzida é gerada em virtude de um aumento de fluxo 
magnético, o seu sentido é tal que o campo magnético por ela criado ( 
.induzido
B
!
) tem sentido 
contrário ao campo magnético que existe no interior do circuito (campo magnético criado pelo 
indutor - 
indutor
B
!
. Uma espira condutora fechada tem um pólo norte de onde emergem as 
linhas de campo (indicadas na figura 49), e outro pólo, o sul, onde entram as linhas de campo 
à semelhança de uma barra magnética. Para que o campo gerado pela corrente que circula na 
espira contrarie o movimento do íman, a face da espira tem o mesmo sinal da face do íman 
que se aproxima. Assim haverá repulsão entre ambos (Figura 49). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para produzir um pólo norte sobre a face da espira voltada para o íman, a intensidade 
de corrente deverá ter o sentido indicado na figura.49, isto é, a corrente está fluindo no sentido 
anti – horário. O sentido da intensidade de corrente induzida (ou do campo induzido) pode ser 
determinado pela regra da mão direita.  
- Quando a intensidade de corrente induzida é gerada em virtude de uma diminuição do fluxo 
magnético, o seu sentido é tal que o campo magnético por ela criado (
.induzido
B
!
) tem o mesmo 
sentido do campo magnético que existe no interior do circuito (
indutor
B
!
). Nesta situação, para 
que seja contrariado o movimento do íman, o pólo da face da espira deixa de ter o mesmo 
sinal do pólo do íman e passa a ter sinal contrário para que haja atracção do íman. Isto só 
acontece com uma inversão de sentido da intensidade de corrente induzida – sentido horário – 
(figura 50). 
 
 
Figura 49 
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Em 1851, Helmoltz fez notar que a lei de Lenz era uma consequência da lei da 
conservação de energia. Com efeito, se, aumentar, indefinidamente, o fluxo magnético 
(aumento do campo magnético indutor), aumenta a energia cinética do íman e, por 
conseguinte, aumenta a intensidade de corrente eléctrica induzida, que gera um campo 
induzido cada vez maior e, por conseguinte, um aumento de energia térmica na espira, 
havendo assim, um fornecimento infindável de energia às custas do nada. O oposto acontece 
se o fluxo magnético, que actua no induzido, diminuir indefinidamente. Nas duas situações, a 
intensidade de corrente induzida fluí no sentido de favorecer a variação do fluxo magnético 
que a produziu. O sinal menos contraria tais factos, assim, as correntes induzidas flúem de tal 
modo que os seus próprios efeitos magnéticos opõem-se à variação do fluxo que os originou. 
Caso contrário, a lei da conservação da energia será violada. 
 
Com as descobertas de Oersted e de Faraday foram encontrados os dois mais 
importantes pilares da sustentação da teoria do campo eléctrico e do campo magnético: 
- A conexão entre o campo eléctrico variável e o campo magnético decorre da experiência de 
Oersted; 
- A conexão entre o campo magnético variável e o campo eléctrico; há uma ligação entre o 
campo magnético e a intensidade de corrente induzida – decorre da experiência de Faraday. 
Estes dois pilares, porém, podem ser reduzidos a um – o baseado na experiência de Oersted, 
em que o resultado da experiência de Faraday pode ser deduzido deste aplicando a lei da 
conservação de energia. 
 
 
 
 
Figura 50 
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Experiência nº12 – Lei de Faraday 
 
Um campo magnético cria uma corrente eléctrica? 
 
1. Objectivo: Verificar experimentalmente a lei de Faraday 
 
2. Material: 
- Um galvanómetro de zero ao centro 
- Um íman em barra ou electroíman  
- Uma espira (existe nos laboratórios das escolas) 
  
3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foram efectuadas as outras montagens que são referenciadas no procedimento 
 
4. Procedimento: 
a) - Colocar o íman em repouso no interior da bobina; 
b) - Ligar os terminais do galvanómetro aos terminais da espira de modo a que se crie um 
circuito fechado; 
c) - Registar as observações. 
Legenda: 
A – Galvanómetro 
B – Bobina 
C – Íman 
D – Fios de ligação 
 
Figura 51.a) Íman no interior da bobina 
A 
B 
C 
D 
Figura 51.b) Aproximação 
 do íman na horizontal 
Figura 51.c) Afastamento do íman na horizontal 
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d) - Movimentar o íman de modo a que haja movimentos de aproximação e afastamento da 
espira na direcção: 
 i) - perpendicular à superfície da espira (horizontal); 
 ii) - do plano da superfície da espira (vertical); 
 iii) -  oblíqua, relativamente ao plano da superfície da espira; 
e) - Observar a deflexão da agulha nas três situações. Registar cuidadosamente as 
observações; 
f) - Repetir os procedimentos indicados em d), aumentando a velocidade dos movimentos do 
íman. Por comparação com alínea anterior, registar as alterações observadas.  
g) - Repetir os procedimentos indicados em d), trocando a polaridade do íman; 
h) – Registar cuidadosamente as observações; 
i) - Trocar as ligações da bobina e repetir os procedimentos indicados em d); 
j) - Registar as observações; 
l) – Cessar o movimento do íman. O que acontece? 
  
5. Observações: 
1ª Observação:  
- Quando o íman se encontra parado no interior da bobina nada acontece ao ponteiro do 
galvanómetro, após ter sido fechado o circuito (figura 51.a)). 
2ª Observação: 
i) - Direcção perpendicular: o ponteiro do galvanómetro desloca-se num sentido quando se 
aproxima o íman do circuito e inverte o sentido quando se afasta (figura 52.b)).  
ii)- Direcção paralela: não há qualquer movimento do ponteiro do galvanómetro. 
iii)- Direcção obliqua: o movimento do ponteiro do galvanómetro é idêntico ao observado na 
situação i), mas a deflexão do ponteiro é menor. 
3ª Observação: 
- Ao aumentar a velocidade do movimento verifica-se que na direcção perpendicular e na 
direcção oblíqua a deflexão do ponteiro é maior quando comparada com procedimento 
anterior. Na direcção paralela continua a não haver deflexão do ponteiro. 
4ª Observação:  
- Trocar a polaridade do íman ou trocar as ligações da bobina as observações são idênticas. 
Comparando com a segunda observação, verifica-se que a deflexão do ponteiro se dá em 
sentidos contrários. 
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5ª Observação: 
- Quando se mantém o íman imóvel, o ponteiro volta ao centro. 
 
6. Conclusão: 
- Só há movimento do ponteiro do galvanómetro, quando há movimento do íman. Isto 
significa que só é gerada intensidade de corrente eléctrica (induzida) na bobina ou em 
qualquer outro circuito fechado, quando há variação de fluxo magnético. 
- Ao aproximar de uma bobina (em circuito fechado) o pólo norte de um íman, produz-se nela 
uma corrente eléctrica (corrente eléctrica induzida). 
- Ao afastar o íman da bobina produz-se uma corrente eléctrica (corrente eléctrica induzida) 
em sentido contrário do anterior. 
- Aumentando a velocidade dos movimentos do íman – maior variação do fluxo magnético – 
maior é o valor da intensidade da corrente eléctrica induzida (o movimento dá-se num menor 
intervalo de tempo). 
- Invertendo os pólos do íman ou do circuito, continua a gerar-se corrente eléctrica induzida 
na bobina mas com sentido oposto.  
- Quando se mantém o íman imóvel, cessa a corrente ( 0=!" ). 
Qualitativamente, verifica-se assim a Lei de Faraday – Lenz: 
t!
!
"=
#
$      
 Em que !" cosAB
!
=     (f.e.m )(! -responsável pelo aparecimento da intensidade de 
corrente eléctrica induzida). 
Quando o pólo norte do íman é aproximado da espira, a intensidade de corrente induzida na 
espira tem o sentido indicado (figura 51.b)) porque, assim, gera um campo magnético de 
modo a que o pólo norte da espira se confronta com o pólo norte do íman. Os dois pólos 
repelem-se, ou seja, o campo gerado pela intensidade de corrente induzida opõe-se ao 
movimento do íman, de modo a verificar-se o princípio da conservação de energia. Quando o 
íman é afastado da espira, a corrente eléctrica induzida desloca-se em sentido contrário (a 
quando da aproximação) porque, assim, gera um campo magnético de modo a que o pólo sul 
da espira se confronta com o pólo norte do íman. Os dois pólos se atraem, ou seja, o campo 
gerado pela corrente eléctrica induzida se opõe ao movimento de afastamento do íman. 
Também nesta situação se verifica o princípio da conservação de energia. 
Ao inverter o pólo do íman, tiram-se as mesmas conclusões.  
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Pode então concluir-se que ao aproximar um íman de uma espira (ou bobina) formando um 
circuito fechado, aumenta-se o fluxo magnético, porque mais linhas de indução magnética são 
cortadas pela superfície da espira (ou bobina), gera-se uma corrente eléctrica com sentido tal 
que o campo magnético por ela criado tem sentido oposto ao campo magnético criado pelo 
indutor (neste caso íman). Ao afastar o íman da espira, diminui o fluxo magnético (menor 
número de linhas são cortadas pela superfície da espira), gera-se uma corrente eléctrica 
induzida na espira, com sentido tal que o campo magnético por ela criado tem o mesmo 
sentido do campo magnético criado pelo íman. A corrente eléctrica induzida tem, assim, 
sentidos opostos, quando se aproxima o indutor do induzido e quando se afasta o indutor do 
induzido, de modo a contrariar o movimento do indutor, aplicando-se assim a lei da 
conservação de energia ao sistema indutor – induzido. 
 Estas considerações verificam o sinal negativo que aparece na Lei de Faraday (Lei de Lenz). 
                 
___________________________________________________________________________ 
CAPÍTULO VI 
 
APLICAÇÕES PRÁTICAS DO ELECTROMAGNETISMO 
 
6.1 Motor Eléctrico 
 
O físico dinamarquês Hans Christian Oersted mostrou, em 1820, que havia uma 
relação entre electricidade e magnetismo, descoberta esta importantíssima para o futuro das 
ciências físicas. Oersted observou que se exerciam forças na agulha magnética de uma 
bússola, quando esta se deslocava perto de um fio percorrido por intensidade de corrente 
eléctrica. A corrente eléctrica origina, pois, um campo magnético, detectado pelo movimento 
da agulha, o que prova a existência de forças magnéticas. Estes conhecimentos estão na base 
da construção do motor eléctrico, sendo o electroíman, uma peça fundamental na construção 
de máquinas eléctricas gigantes. 
Actualmente, podemos considerar as máquinas eléctricas (motores, geradores e 
transformadores) como parte integrante do nosso dia-a-dia. Os motores eléctricos podem 
utilizar-se tanto em aplicações de força electromotriz, como em aplicações de tracção 
eléctrica. A rotação inerente aos motores eléctricos é a base do funcionamento das mais 
variadíssimas máquinas, utilizadas em muitas áreas, sendo o motor eléctrico o coração das 
respectivas máquinas. Existem nas mais variadas formas e tamanhos, cada qual apropriado à 
sua tarefa. Podem ser encontrados nos electrodomésticos; nos carros, executando múltiplas 
funções (motor de arranque, “bobina” de ignição; vidros das janelas, etc.); motas; outros 
meios de transporte; no domínio da saúde; da industria e outras actividades. A maioria dos 
motores magnéticos são giratórios, mas também existem motores lineares.  
O motor eléctrico é uma máquina destinada a transformar energia eléctrica em energia 
mecânica. É constituído por duas partes principais: 
 Estator: - parte fixa que não se move, quando o motor entra em movimento. 
 Rotor: - parte que gira, no geral, em torno de um eixo, quando o motor é ligado. 
Os motores eléctricos podem-se dividir em três grupos, isto, tendo em conta o tipo de corrente 
que os “alimenta”: 
i) Motores de corrente contínua (CC ou DC). 
ii) Motores de corrente alterna (AC) 
iii) Motores universais (AC ou CC) 
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6.1.1 Motores de corrente continua 
 
Este tipo de motores precisa de uma fonte de corrente contínua, ou de um dispositivo 
que converta a corrente alternada em corrente contínua. Por tal facto, o seu uso é restrito a 
casos especiais.  
Funcionamento 
A energia eléctrica é fornecida aos condutores do enrolamento da armadura (bobina) 
pela aplicação de uma tensão eléctrica, nos seus terminais, pelo anel comutador (directamente 
ou através de escovas que estão em contacto, diametralmente opostas, ao comutador) fazendo 
com que circule uma corrente eléctrica nesse enrolamento, a qual produz um campo 
magnético. Para tornar o campo magnético mais intenso, o rotor contém um núcleo de ferro, 
tornando o conjunto (electroíman) mais eficiente. O anel comutador é um anel colector, 
dividido em dois segmentos simétricos, nos quais se apoiam, diametralmente opostas, as 
extremidades da armadura. Este dispositivo é solidário com o eixo do rotor e tem como 
função alternar o sentido da circulação da corrente eléctrica no circuito (rotor) nos momentos 
apropriados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A parte fixa (estator) do motor é constituída por material ferromagnético magnetizado 
– ímanes permanentes estacionários – a qual, por sua vez, também cria em seu redor um 
campo magnético e portanto a actuação de pólos magnéticos (norte e sul) espalhados por toda 
a extensão do estator. Existe assim, a interacção de dois campos magnéticos; o campo 
magnético produzido pelo estator e o campo magnético produzido pela corrente eléctrica que 
percorre o circuito – o rotor. Estes campos tentarão alinhar -se, ou seja, o pólo norte de um 
dos campos tentará aproximar-se do pólo sul do outro campo. Como o rotor gira em torno do 
seu próprio eixo, caso os campos produzidos pelo rotor e pelo estator não estejam alinhados, 
Figura 52 Comutador   
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surgirá um binário de forças que produzirá um momento no eixo, fazendo este rodar. Ao 
rodar, o eixo faz girar o anel comutador, provocando assim inversões (ao fim de meia volta de 
movimento) no sentido de aplicação de tensão, nos terminais da armadura, o que faz com que 
a intensidade da corrente inverta o seu sentido e, por conseguinte, o sentido do campo 
magnético produzido. Assim ao girar, o anel comutador muda a posição dos pólos norte e sul 
do campo produzido pelo rotor e como o campo produzido pelo estator não se altera, uma vez 
que o estator se mantém fixo, temos novamente a produção do binário de forças que mantém a 
mudança dos pólos e, consequentemente, o movimento do rotor. Estas alterações dão-se ao 
fim de meia volta efectuada pelo rotor, isto é, quando os pólos do rotor alcançam os pólos 
opostos do estator. Enquanto a intensidade de corrente percorre o circuito, bobina, isto é, 
“entra” na escova que está ligada ao pólo positivo (+) da pilha ou da fonte de alimentação – 
segmento do comutador – bobina – segmento do comutador – e “sai “pela escova que está 
ligada ao pólo negativo (-) da fonte de alimentação, o rotor dá meia volta. Nessa meia volta, 
os segmentos do comutador trocam os seus contactos com as escovas e a intensidade de 
corrente inverte o seu sentido de percurso na bobina do rotor. 
Para que o motor funcione, as escovas têm de fazer contacto com o comutador e, 
devem estar diametralmente opostas de modo a não haver curto circuito entre os segmentos 
do comutador, pois só há movimento do rotor se houver passagem de corrente no mesmo. 
Para que o movimento de rotação do motor seja um movimento uniforme, o estator do motor 
deve ser formado por quatro conjuntos independentes de espiras, os quais são percorridos, um 
de cada vez, pela intensidade de corrente. Cada conjunto contacta com o comutador em 
intervalos de tempo sucessivos, permitindo que os efeitos do campo magnético, que provocam 
a rotação, se mantenham invariantes, estando sempre a actuar sobre um dos conjuntos de 
espiras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 53 Esquema do funcionamento de um motor eléctrico de corrente contínua (CC) 
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O que faz girar a bobina? 
 
 Momento sobre uma espira 
 
Considerando uma espira em forma 
rectangular, por onde flúi uma corrente de 
intensidade I . Quando se aplica um campo 
magnético uniforme,B
!
, cada um dos quatro lados da 
espira está sujeito a uma força magnética 
( BlIdF
m
!!!
!= ). A espira está fixa a um eixo 
passando pelos pontos C e C`. (figura 54.a). 
Aplicando a expressão BlIdF
m
!!!
!= , temos para cada uma das forças a respectiva 
expressão vectorial: 
)1(
)1(
4
3
2
1
==
=
=!=
!=
"
"
"
"
seneIaBF
eIaBsenF
seneIaBF
eIaBsenF
z
y
z
y
!!
!!
!!
!!
 
(a e b lados da espira e ! , o menor ângulo que cada um dos lado da espira faz com B
!
.) 
 
Os momentos das forças 
1
F
!
 e 
3
F
!
 são 
nulos. As forças actuam ao longo do mesmo 
eixo e a sua direcção coincide com a direcção do 
eixo de rotação da espira. Já o momento do 
binário de forças, 
2
F
!
e 
4
F
!
é diferente de zero, 
fazendo com que a espira rode no sentido 
horário, como mostra a figura 54.b) 
 
 
 
Figura 54.a) 
Figura 54.b) O movimento da espira resulta da 
aplicação do binário de forças formado por
2
F
!
e 
4
F
!
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Figura 54.c) 
Quando o plano da espira coincidir com o plano xoy, as forças
2
F
!
e 
4
F
!
também estarão 
a actuar ao longo do mesmo eixo e o momento é nulo. 
O momento total (
r
M
!
) é: 
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Verifica-se assim que a espira roda em torno do 
eixo oy. 
O momento resultante que actua sobre a espira 
também pode ser expresso em função do 
momento do dipolo magnético da espira, µ!  (ver 
figura 54c)) e do campo magnético, B
!
. 
 
Na figura 54b) está representado o vector A
!
. 
Sendo 
!
= nAA
!
, em que A representa a área da superfície da espira e 
!
n  o vector unitário 
perpendicular à superfície da espira. 
O momento resultante que actua sobre a espira é:  
 BnIAM
!!
!=
!
, sendo 
!
= nIAµ
!  
Logo BM
!!!
!= µ .  
Da análise da expressão podemos concluir: se µ!  e B
!
tiverem valores diferentes de 
zero e se não tiverem a mesma direcção, o momento que actua sobre espira é diferente 
de zero e esta roda em torno de um eixo com direcção perpendicular ao plano definido 
por µ!  e por B
!
. 
 
6.1.2 Motores de corrente alternada (AC) 
 
Em que: 
 a - lado menor da espira 
b - lado maior da espira 
! - menor ângulo formado pelo 
 vectores 
2
r
!
 e 
2
F
!
 e pelos vectores 
4
r
!
 e 
4
F
!
 
I - intensidade da corrente que percorre 
 a espira (quantifica a corrente eléctrica) 
z 
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 Existem vários tipos de motores alimentados por corrente alternada. Entre estes temos 
os motores AC síncronos e os motores AC de indução (não síncronos).  
Os motores síncronos são constituídos por um íman permanente (rotor), que gira entre 
dois electroímanes estacionários (estator). Os electroímanes são alimentados por corrente 
eléctrica alternada, o que faz com que os pólos dos respectivos electroímanes invertam a sua 
polaridade no instante em que a corrente eléctrica inverte o sentido. Assim, cada vez que o 
pólo norte do rotor se está aproximar do pólo sul de um electroíman estacionário, a corrente 
eléctrica inverte o seu sentido e esse pólo sul transforma-se num pólo norte e vice-versa. O 
rotor gira continuamente, terminando uma volta para cada ciclo de corrente eléctrica, sendo o 
pólo norte do rotor “puxado” pelo electroíman da esquerda e “empurrado” pelo electroíman 
da direita e vice-versa. A frequência do rotor é igual ou múltipla da frequência da AC 
aplicada. Este tipo de motores é útil quando se pretende uma velocidade angular constante. 
Temos como exemplo os motores das máquinas de lavar roupa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Motores universais 
 
 Este motor funciona alimentado, quer com corrente eléctrica contínua, quer com 
corrente eléctrica alternada. Para se obter um 
motor universal basta substituir os ímanes 
permanentes do estator de um motor de corrente 
contínua por electroímanes e liga-los em série no 
mesmo circuito do rotor e comutador (ver 
figura.56). 
 
Figura 55 Motor síncrono AC: usa electroímanes como 
estatores para fazer girar o rotor que é um íman permanente. 
 (www.feiradeciencias.com.br) 
 
Figura 56 Esquema de funcionamento de um motor universal: o estator  
e o rotor são electroímanes com bobinas em série e em concordância. 
(www.feiradeciencias.com.br) 
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O motor universal não inverte o sentido de rotação, quando se inverte a polaridade da 
fonte, ao contrário do que acontece com o motor de corrente contínua. Para se inverter o 
sentido de rotação é necessário inverter as ligações dos electroímanes do estator para inverter 
os seus pólos. Este tipo de motores encontra-se nas batedeiras eléctricas e nos aspiradores de 
pó. 
 
Experiência nº13 – Construção de um Motor Elementar 
 
Como funciona um motor eléctrico? 
 
1. Objectivo: Identificar o princípio de funcionamento de um motor. 
 
2. Material: 
- Fio de cobre esmaltado (nº 26); 
- Pilha (por exemplo 9V); 
- 2 Clipes; 
- Fita adesiva; 
- 1 Íman (esférico – facilita a montagem);  
- Lixa; 
- Alicate. 
 
3. Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
4- Procedimento: 
Legenda: 
A – Bobina rectangular 
B – Íman 
C – Pilha 
D – Bobina circular 
Figura 57 Motor elementar: um com bobina rectangular 
 e outro com bobina circular. 
 
A 
B 
C 
D 
+ 
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a) – Construir uma bobina (circular ou rectangular) – formada por 4 ou 5 espiras. O fio de 
cobre deve ser enrolado em torno de um molde, deixando duas extremidades alinhadas com o 
seu diâmetro, com aproximadamente 2cm. Estas constituirão o eixo de rotação do motor e 
devem ser apoiadas nos suportes (clipes); 
b) – Retirar o esmalte ou verniz integralmente de uma das extremidades do fio e de uma face 
da outra extremidade (metade da extremidade); 
 c) – Distender os clipes. Retirar a capa isolante em ambas as extremidades dos dois clipes, as 
quais irão ser ligas aos pólos da pilha e servir de suporte para a espira; 
d) – Fixar, recorrendo a um alicate e fita adesiva, uma das extremidades de cada um dos clipes 
a cada um dos pólos da pilha;  
e) – Curvar as outras extremidades dos clipes de modo a servir de suporte para a bobina (ver 
montagem);  
f) – Colocar a bobina no circuito formado pela pilha e pelos clipes, de modo a que o circuito 
fique fechado (ver montagem). Observar; 
g) – Interromper o circuito (retirando a bobina) e colocar o íman (estator), por exemplo, com a 
face norte voltada para cima, sobre uma das faces da pilha, de modo a ficar entre a espira e a 
pilha;  
h) – Fechar o circuito colocando a espira de modo a que esta possa rodar livremente. Observar 
o que acontece: a bobina deve entrar em funcionamento contínuo, se tal não acontecer ajustar 
a extremidade semi-raspada do terminal da bobina até obter a posição correcta, centralizando 
bem o conjunto móvel; 
i) – Inverter os pólos da pilha, de modo a que a circulação da intensidade de corrente se faça 
em sentido contrário. Observar se há alterações, relativamente à situação anterior; no que diz 
respeito ao movimento da bobina. 
 
Nota: A extremidade da bobina em que foi raspada uma das faces funciona como comutador, para 
dirigir a intensidade da corrente para a bobina, apenas nos momentos adequados. 
 
5. Observações: 
1ª Observação: ao montar o circuito fechado, sem íman por perto, nada acontece. 
2ª Observação: ao colocar o íman (estator) entre o circuito fechado, a bobina entra em 
movimento rotacional, sempre no mesmo sentido.  
3ª Observação: ao inverter o sentido do percurso da intensidade de corrente a bobina (rotor) 
inverte o sentido do movimente relativamente à situação anterior (sentido horário). 
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6. Conclusões: 
 O princípio de funcionamento deste motor é: quando há passagem de intensidade de 
corrente pelas espiras aparece um campo magnético que tende a  alinhar-se com o campo 
magnético produzido pelo íman permanente, isto provoca rotação. Entretanto, quando a 
intensidade de corrente é cortada pela face da extremidade onde não foi retirado o verniz ou 
esmalte, a inércia mecânica faz com que o movimento de rotação se complete, ligando 
novamente o circuito e provocando nova rotação. Este processo continuado produz uma 
rotação aproximadamente constante, tendo em conta que os efeitos do campo magnético são 
diferentes quando a espira passa na posição horizontal e quando passa na posição vertical. Tal 
movimento é usado para realizar um determinado tipo de trabalho – tarefa do motor eléctrico.
  
Quando é invertida a circulação da intensidade da corrente na bobina, esta também 
inverte o sentido do seu movimento de rotação, relativamente à situação anterior e, por 
conseguinte, o binário de forças que actuam na bobina também inverte o sentido.  
As forças magnéticas (binário de forças), responsáveis pelo movimento da bobina, são 
perpendiculares, em cada ponto da bobina em que elas actuam, à intensidade de corrente que 
percorre a bobina e ao vector campo magnético produzido pelo estator (íman); além disso, são 
forças com a mesma direcção, sentidos opostos e aplicadas em pontos da bobina 
diametralmente opostos - BlIF
m
!!!
!"= . (Figura 58). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura58 Espira rectangular cujo vector unitário 
!
n faz um ângulo! com o campo 
magnético uniforme B
!
. O momento da espira percorrida pela corrente I tem o módulo 
!IABsen   ( !IABsenM =  ) e a sua direcção é tal que faz a espira girar de modo a 
que 
!
n eB
!
tenham a mesma direcção. 
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6.2- Produção de Corrente Eléctrica. 
 
A produção de corrente eléctrica requer o consumo de uma forma qualquer de energia. 
Até a época de Faraday, porém, somente a energia química era transformada em energia 
eléctrica, de maneira aproveitável, através de pilhas ou baterias. Processo este inadequado 
para produzir grandes quantidades de energia eléctrica. Energia esta, cada vez mais 
necessária, tendo em conta o progresso que se ia registando, ano após ano e a utilização da 
mesma em inúmeras actividades. 
Em 1831, Faraday descobriu o fenómeno da indução electromagnética, que provocou 
uma verdadeira revolução no estudo do electromagnetismo. Graças a esta descoberta foi 
possível construir os geradores electromagnéticos, que são aparelhos cujo funcionamento se 
baseia no fenómeno da indução electromagnética e que transformam energia mecânica (de 
uma queda de agua, do vento ou de um sistema termodinâmico, por exemplo) em energia 
eléctrica – a energia das cargas em movimento.  
 Estava aberta a porta a uma grande variedade de modos de produção de correntes 
eléctricas, contínuas e alternadas.  
Como já foi referido, a f.e.m. é induzida num circuito sempre que variar o fluxo 
magnético através dele (Lei de Faraday): quer se mova uma espira metálica (inserida num 
circuito fechado) num campo magnético constante (produzido por exemplo por um íman 
fixo), quer se mova um íman perto de uma espira fixa, essa espira é percorrida por intensidade 
de corrente – corrente induzida.  
Veremos agora como esse princípio básico é utilizado para a construção de dínamos, 
isto é, de geradores de corrente contínua e de alternadores, geradores de corrente alterna; 
geradores estes capazes de produzirem grandes quantidades de energia eléctrica. 
Os geradores, à semelhança dos motores, são constituídos por duas peças 
fundamentais: o rotor, sistema rígido que gira em torno de um eixo fixo e o estator (parte 
imóvel do gerador) – algo que cria um campo magnético constante. Do ponto de vista 
funcional o indutor produz o campo magnético, e o induzido engendra a corrente induzida. No 
dínamo o rotor é o induzido e o estator é o indutor; papéis opostos podem ter nos alternadores. 
A corrente induzida produz um campo magnético que, em acordo com a Lei de Lenz, exerce 
forças contrárias à rotação do rotor; por isso, em dínamos e alternadores, o rotor precisa de ser 
apoiado mecanicamente. O mesmo se conclui do Principio da Conservação da Energia: a 
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energia eléctrica extraída da máquina, acrescida de eventuais perdas, é compensada por 
suprimento da energia mecânica 
6.2.1- Alternadores – Geradores de Corrente Alternada  
 
 Em nossas casas, nos estabelecimentos públicos, nas fábricas, etc. a corrente eléctrica 
que se utiliza é a corrente alternada, sendo mais de 90% da energia eléctrica usada 
actualmente produzida por geradores de corrente alternada. A grande vantagem da corrente 
alternada em relação à corrente contínua está no facto de que a corrente alternada pode ser 
usada para transportar a energia eléctrica a grandes distâncias, usando altas tensões e baixas 
correntes, o que reduz consideravelmente as perdas nas linhas de transmissão por efeito de 
Joule. Por fim essa energia é transformada, quase sem perdas, para tensões mais baixas e 
correntes mais altas. A corrente alternada é mais fácil de obter quando comparada com a 
corrente contínua. É uma corrente que varia periodicamente de sentido, tem em geral uma 
frequência de 50Hz. Como a velocidade de arrastamento dos electrões de condução muda de 
sentido 100 vezes em cada segundo, estes não se movem ao longo do fio condutor, tendo 
então um movimento em torno de uma posição de equilíbrio. 
 
Funcionamento 
 Um gerador de corrente alternada é formado por uma bobina que roda em torno de um 
eixo, dentro de um campo de magnético (campo de indução magnética) constante (figura 58).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por simplicidade considera-se um campo magnético uniforme. Os dois terminais da bobina 
estão soldados a dois anéis colectores que estão em contacto com duas escovas, para que a 
corrente induzida na bobina possa ser aproveitada num circuito externo ligado às escovas. A 
Figura 58 Representação esquemática de um gerador lectroma- 
gnético: uma bobina girando com frequência constante !  num 
campo magnético, B
!
, origina uma corrente induzida. 
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intensidade de corrente eléctrica que percorre o circuito exterior muda alternadamente de 
sentido, à medida que muda de sentido a intensidade de corrente de indução gerada no 
induzido. A corrente assim recolhida designa-se por corrente alternada, a qual é transportada, 
por meio de fios condutores, aos lugares de consumo que podem ficar a centenas de 
quilómetros de distância. Na prática, para fazer rodar os induzidos dos geradores com 
velocidades elevadas, como convém, utilizam-se diversos meios, como por exemplo o 
aproveitamento das quedas de água, naturais ou artificiais (barragens hidroeléctricas) ou pela 
circulação de vapor (centrais termoeléctricas). Estes movimentos rápidos do rotor (bobina) 
fazem variar o fluxo do campo magnético, criando-se assim uma força electromotriz de valor 
considerável nos terminais da bobina e, por conseguinte, o surgimento de corrente eléctrica no 
circuito do qual faz parte a bobina. 
A figura 59 mostra uma bobina de área A e N espiras. Supõe-se que o campo 
magnético, B
!
, é constante. O ângulo entre a normal, 
!
n , ao plano da bobina que roda e o 
campo magnético é ! . A bobina roda com velocidade angular!! constante, pelo que o ângulo 
!  está sempre a variar, criando variações temporais do fluxo do campo magnético. 
 
 
 
 
 
 
 
O fluxo magnético através de cada espira da bobina é. 
 
 
 
 
 
 
 
Se a bobina tiver N  espiras temos:  
)cos( 0!"# += tNAB  
 A variação do fluxo não é constante no decorrer do tempo, e por conseguinte, a f.e.m.,! , 
varia em cada instante.  
Figura 59 No instante representado na figura, a normal ao 
plano da bobina faz um ângulo !  com o campo magnético 
)tABcos( 
cos
0!"#
!#
#
+=
=
=
AB
AB
n
 
Em que: 
n
B - Componente normal do campo magnético. 
t!"" +=
0
   
  (
0
! - fase no instante t=0s) 
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Aplicando a Lei de Faraday, nestas condições, temos em função do tempo a expressão 
matemática da f.e.m induzida na bobina:  
)sin(
)cos((
lim
0
0
0
!""#
!"#
$$
#
+=
+%=
%=
&
&
%=
'&
tNAB
tNAB
dt
d
dt
d
tt
 
Assim a f.e.m. induzida na bobina com N espiras, rodando com velocidade angular 
constante, é dada pela seguinte expressão matemática: 
)sin( 0!""# += tNAB     (1) 
Em que o valor máximo de ! ocorre quando 1)sin( 0 =+!"t .  
Assim: !" NAB
máx
=  
Substituindo em (1), virá:   
)sin( 0!"## += tmáx  (2) 
Se tivermos em conta a relação entre o valor da frequência angular, ! e a frequência do 
movimento de rotação, f : 
 f!" 2= e substituindo em (2) 
Virá: 
  )2sin( 0!"## += ftmáx    (3) 
As expressões (2) e (3) são as expressões da força electromotriz induzida, as quais variam 
sinusoidalmente no decorrer do tempo – f.e.m. de uma corrente alternada sinusoidal. 
 
 Da análise das expressões (1), (2) e (3) conclui-se que a diferença de potencial entre os 
terminais da bobina depende da intensidade do campo magnético no qual está inserido a 
bobina, do comprimento da bobina e do valor da velocidade com que a bobina executa o 
movimento de rotação. Se algum destes factores aumentar, a diferença de potencial também 
aumenta. Além destes factores, a diferença de potencial também depende da direcção da 
espira em que se movimenta relativamente ao campo aplicado. 
 
6.2.2- Dínamos – Geradores de Corrente Contínua (CC) 
 
O dínamo de corrente contínua é um dispositivo idêntico a um alternador, diferindo 
apenas no modo como é «recolhida» a corrente eléctrica. Os pares de anéis colectores 
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utilizados no alternador são substituídos por um comutador: um anel colector dividido em 
dois segmentos simétricos, nos quais se apoiam escovas em posições diametralmente opostas, 
dispositivo este também utilizado no motor de corrente contínua (figura 60 I e II). Esta 
alteração no dispositivo permite converter a corrente alternada induzida na bobina em 
corrente contínua, a qual é recolhida e aproveitada pelo circuito exterior. Como já foi referido 
nos alternadores a corrente eléctrica gerada no induzido (bobina) quando este roda e sente o 
efeito do campo magnético do indutor mudam de sentido em cada meia volta de rotação, 
gerando-se assim corrente alternada, a qual vai ser cedida a um circuito exterior através dos 
anéis colectores. Nos dínamos de corrente contínua, a corrente alternada gerada no induzido 
(bobina) acaba por circular sempre no mesmo sentido no circuito exterior, transformando-se 
assim em corrente eléctrica contínua.  
Como se processa esta transformação?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Esta figuras foram retiradas do livro Rómulo de Carvalho – Magnetismo e Electromagnetismo 1ª edição, 1983)  
 
 
Considerar que a corrente eléctrica num dado instante circula no induzido e no circuito 
exterior no sentido indicado na figura 60 – posição I. Nesse instante o contacto 
1
l (escova) 
toca no condutor A, e a corrente eléctrica, que vem do induzido, entra no colector por A, 
passa por 
1
l , percorre o circuito exterior, entra por 
2
l (escova), vai de novo ao colector, por B, 
e percorre de novo o induzido. Na figura 60 – posição II supõe-se que o induzido deu meia 
volta e que, portanto, o contacto 
1
l , que é fixo, toca agora no condutor B, que era por onde 
saía a corrente na posição I. Nessa meia volta de rotação, a corrente mudou de sentido no 
induzido, passa agora a entrar no colector por B, percorre o circuito exterior, passa por 
2
l e 
entra no colector, por A, mantendo-se assim o mesmo sentido da posição I no circuito 
exterior. 
 
 
Figura 60 – I   Figura 60 – II   
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Experiência nº14. A – Construção de um Gerador de Corrente Alternada 
 
Como funciona uma central hidroeléctrica? 
 
1. Objectivo: Identificar o princípio básico do funcionamento de um gerador de corrente 
alternada 
 
2. Material: 
a) - Depósito de água com torneira num suporte ou utilizar a torneira de água ligada à rede de 
abastecimento; 
b) - Mangueira com comprimento adequado; 
c) - Gerador de energia: bobina a girar (rotor) nas proximidades de um íman ou electroíman 
(estator): rolha de cortiça, fio de cobre, eixo (uma chave de fendas), duas anilhas de metal, 
duas escovas, suporte de madeira; 
d) - Roda de água; 
e) - Multímetro. 
 
3. Montagem:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: 
A – Íman 
B – Bobina 
C – Torneira 
D – Mangueira 
E – Roda de água 
F – Fios de ligação 
G – Multímetro 
H – Correia 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
Figura 61 Gerador de corrente alternada 
H 
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4- Procedimento: 
a) - Construir o rotor: enrolar fio de cobre numa rolha de cortiça (quanto mais voltas melhor), 
construindo assim a bobina desejada. Furar a rolha de cortiça com uma chave de fendas, de 
modo a que a mesma possa servir de eixo da bobina. O cabo da chave fará o papel de carreto. 
b) - Ligar o eixo da bobina (cabo da chave) à roda de água, utilizando uma correia, como 
mostra a montagem. A correia deve ficar bem colocada de modo a diminuir o atrito; 
c) - Ligar os terminais da bobina aos colectores (duas anilhas) e estes, a dois bornes, os quais 
fazem a ligação ao circuito exterior;  
d) - A queda de água é feita através da mangueira que, por sua vez, é ligada a uma torneira;  
e) - Ligar um multímetro aos bornes que estão ligados aos colectores; 
f) - Abrir a torneira de modo a que a água caia no centro das pás da roda de água. 
  
5. Observações: Ao abrir a torneira, a roda de água e a bobina do gerador entram em 
movimento de rotação e no multímetro é indicada a intensidade de corrente induzida. 
 
6. Conclusões: A energia mecânica transforma-se em energia eléctrica: energia potencial 
gravítica (queda de água) transforma-se em energia cinética (movimento da roda e da bovina), 
e estas, por sua vez, convertem-se em energia eléctrica. 
A obtenção da energia eléctrica a partir da energia mecânica deve-se ao movimento de 
rotação da bobina (induzido – rotor) numa zona do espaço onde existe um campo magnético 
criado pelo íman ou electroíman (indutor – estator). A bobina ao rodar faz com que haja 
variação de fluxo, isto é, mais ou menos linhas de indução magnética (linhas de campo) 
criadas pelo íman são cortadas pela superfície da espira. O instante em que o fluxo do campo 
magnético através da espira é máximo é quando o plano da espira está perpendicular ao 
campo magnético criado pelo íman (campo magnético indutor). À medida que a bobina roda, 
o plano da espira aproxima-se da posição paralela às linhas de campo magnético e, por 
conseguinte, o fluxo magnético através da espira diminui, sendo nulo no instante em que o 
plano da espira fique paralelo às linhas de campo. Havendo variação do fluxo magnético, num 
certo intervalo de tempo e de acordo com a Lei de Faraday e a Lei de Lenz, surge uma força 
electromotriz (! ) induzida nos terminais da bobina que é simétrica da taxa da variação do 
fluxo, 
dt
d!
" #=  , dando origem a criação de corrente eléctrica induzida na bobina. Esta 
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corrente eléctrica induzida, por sua vez, cria à sua volta um campo magnético (campo 
magnético induzido).  
Experiência nº 14. B – Utilização do CBl (Calculator-Based-Laboratory) com sensor de 
voltagem. 
 
Como varia a f.e.m. induzida na bobina no decorrer do tempo?  
Qual é o tipo de corrente eléctrica produzida numa central hidroeléctrica? 
 
Para recolher os dados utiliza-se o CBL 2 (calculator-Based Laboratory) equipado 
com o sensor de voltagem. O CBL 2 será ligado a uma calculadora que tem em memória o 
programa “VOLT”. Através deste programa, a calculadora dá instruções ao CBL para medir e 
registar a diferença de potencial em intervalos de tempo regulares. 
 
1- Objectivo:   
• Familiarização com outro tipo de material, menos usual (sensores, CBL e máquinas de 
calcular gráficas).  
•  Ter a noção de que a força electromotriz induzida, f.e.m., é uma função sinusoidal.  
• Obter o gráfico da variação do fluxo no decorrer do tempo, a partir dos dados obtidos 
para a f.e.m. induzida. 
• Comparar as duas funções (f.e.m.(! ) e o fluxo (! )) . 
 
2- Material: 
- Máquina gráfica –TI-84-Plus ou TI-83 
- CBL 2 
- Sensor de voltagem 
-View Screen (facultativo) 
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3- Montagem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4- Procedimento:  
• Usar o programa “multi-usos” DATAMATE 
 
1. Iniciar a experiência: 
a)-  Se utilizar o View Screen, ligá-lo à calculadora e de seguida ligar a calculadora ao CBL 2; 
b)-  Ligar o sensor ao canal 1 do CBL; 
c) – Premir APPS; 
d) – Activar DataMate. 
 
2. Configurar a experiência: 
a) – No ecrã principal escolher 1:SETUP. 
b) – Activar MODE. 
c) – Seleccionar o modo de recolha de dados, “TIME GRAPH”, e de seguida “CHANGE 
TIME SETTINGS”, para alterar o número de recolhas e o tempo entre elas. O tempo entre 
recolhas é 0,01s e o nº de recolhas é 120. O programa utilizará 120 registos e representará o 
gráfico passado 1,20 s (120x0,01). 
d) – Primir 1:OK até voltar ao ecrã principal. 
 
3- Efectuar a recolha de dados: 
a) – Seleccionar 2:START; 
Legenda: 
A – Máquina gráfica 
B – CBL 
C – Fios de ligação 
 
 
B 
A 
 C 
Figura 62 Utilização do CBL e máquina gráfica 
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b) – Utilizar o gerador em funcionamento descrito na experiência anterior e ligar a cada um 
dos colectores, nos quais estão ligados as extremidades da bobina do gerador aos terminais do 
sensor de voltagem do CBL. O CBL será activado pela passagem de corrente no sensor. 
Recolherá os dados e irá transferi-los para a calculadora. 
 
4- Visualizar os dados obtidos: 
a) – Após a recolha de dados visualiza-se imediatamente o “plot estatístico” que representa a 
forma como a f.e.m. nos terminais da bobina varia com o tempo; 
b) – A análise dos dados recolhidos tanto pode ser feita no programa “DATAMATE”, como 
usando a função estatística da máquina; 
c) – Para tratar os dados recolhidos usando a função estatística da máquina, basta regressar ao 
ecrã principal e fazer 6:QUIT; 
d) – No ecrã aparece então a indicação de que as recolhas de tempo foram colocadas na lista 
L1, e as respectivas diferenças de potencial (f.e.m. induzida) na lista L2. 
5. Análise dos dados obtidos: 
a) - Premir <ENTER> para sair do programa “DATAMATE”; 
b) -Transferir para as diversas calculadoras os dados da experiência (caso a experiência esteja 
a ser realizada numa sala de aula); 
c) - Analisar o gráfico, a tabela e a janela de visualização (Window); 
d) -Tentar encontrar a expressão matemática que descreva a situação: após a análise do 
gráfico de dispersão verifica-se que a função que melhor descreve a f.e.m. no decorrer do 
tempo é uma função sinusoidal. 
 A calculadora traça a curva que melhor se ajusta a situação, denominada recta de regressão, e 
indica a respectiva equação.  
Passos a seguir: 
e) – Pressionar a tecla STAT, seleccionar CALC e escolher C:RegSin seguido de ENTER . 
Aparece no ecrã da calculadora RegSin;  
f) – Escrever de seguida 
121
,, YLL . Para introduzir 
1
Y fazer: Pressionar a tecla VARS 
seleccionar VAR-Y seguido de ENTER duas vezes.  
A calculadora dá a equação da função procurada, admitindo que os valores experimentais 
estão nas listas
1
L  e 
2
L , como valores da variável independente (x=t) e dependente  
(y=! ) respectivamente. 
APLICAÇÕES PRÁTICAS DO ELECTROMAGNETISMO 
 
________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
104 
g) – Obtido o gráfico da função pretendida (curva de regressão), pressionar a tecla TRACE e 
com ajuda das setas percorre-se o gráfico, obtendo-se as coordenadas do ponto pretendido. 
 
Equação obtida na calculadora: )(tf=!  
 
 
   
 
 
 
 
 
)0607129,0613,145sin(0290833,0)sin( 0 +!"+= ttA #$%#   (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sendo: 
• 
)sin(
)cos(
0
0
!""
!
#
!"!
+=$=
+=
tA
dt
d
tA
 
• a  expressão da f.e.m. obtida na máquina:  
!++! )50520607128607,06128636177,145sin(1740290832672,0)( tt" . 
(Foi desprezado o desvio relativamente ao eixo das abcissas e que é indicado na máquina) 
 
A expressão do fluxo magnético do gerador é: 
 
 
 
Janela a partir da qual foi obtido o 
 gráfico da função: 
Figura 63.d) Representação gráfica da 
f.e.m, em função do tempo ( )(tf=! ) 
obtida na máquina gráfica. È indicado no 
gráfico o ponto de coordenadas  
P (0,542; 0,033) 
Figura 63.a) Coeficientes 
da função determinados 
pela máquina gráfica 
Figura 63.b) Equação 
matemática que traduz a 
função pretendida dada 
pela máquina 
Figura63.c) Valores introduzidos na 
máquina de modo a obter um 
gráfico que melhor ilustre a situação 
P 
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00607186,06128636177,145cos(10997300684,1 4 +!= " t# )  
Esta expressão foi introduzida na máquina, indicada por 
2
Y . Para realizar esta tarefa 
pressiona-se a tecla Y= e introduz-se a função. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para obter o gráfico, é preciso escolher a escala que melhor se ajusta à situação.  
Tendo em conta que se trata de valores muitos pequenos, sugere-se que se analise os valores 
que se encontram na tabela, para isso pressionar as teclas 2ND GRAF (TABLE). Escolhidos 
os valores, estes são inseridos na janela de visualização: pressionar a tecla WINDON e 
introduzir os valores. 
 De seguida pressionar a tecla GRAPH e é visualizado o respectivo gráfico.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5- Observações: A f.e.m. induzida no gerador de corrente alternada e o fluxo,! , do campo 
magnético variam sinusoidalmente no decorrer do tempo, havendo um desfasamento de 
2
!   
entre as duas funções. 
 
Figura 64.a) Equação, do fluxo em função 
do tempo, introduzida na máquina 
Figura 64.c) Gráfico do fluxo em 
função do tempo tendo em conta a 
janela de visualização. No gráfico está 
indicado o ponto de coordenadas 
)1013,2;054,0( 5!"!P  
Figura 64.b) Janela de visualização: valores 
introduzidos na máquina 
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 6- Conclusão: Em consequência da bobina rodar em torno do seu eixo, há variação do fluxo 
magnético no decorrer do tempo e, por conseguinte, uma força electromotriz induzida que é 
simétrica da taxa de variação do fluxo magnético. Assim, durante um ciclo e se tivermos em 
conta que no início do movimento o plano da espira é perpendicular ao campo magnético 
indutor, tendo nesse instante, o fluxo, valor máximo, durante o primeiro quarto de volta o 
fluxo diminui até atingir valor nulo (o plano da espira é paralelo às linhas de campo 
magnético indutor), a partir daí toma valores negativos aumentando em valor absoluto até ao 
instante em que a bobina perfaz meia volta de ciclo - mínimo da função - o plano da espira e 
as linhas de campo voltam a ter direcções perpendiculares. A bobina continua o seu 
movimento e, durante o quarto de volta seguinte, o fluxo diminui até se anular e no último 
quarto de volta seguinte aumenta novamente até atingir de novo o seu valor máximo – 
máximo da função. Relativamente a força electromotriz, sendo esta descrita pela função seno, 
e não pela função co-seno como acontece com o fluxo, há, assim, um desfasamento entre as 
duas grandezas de 
2
! , o que faz com que a f.e.m.  aumente quando o fluxo diminui e vice-
versa, e sendo máximo quando o fluxo é nulo. Estas conclusões podem ser verificadas através 
da análise dos gráficos seguintes. Nos gráficos foram indicados os pontos A, B, C, D e E 
referentes ao mesmo intervalo de tempo [ ]08,0;04,0 s que corresponde ao tempo de um ciclo 
completo (período). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• No ponto A o fluxo é máximo e a f.e.m induzida é nula. 
• De A a B o fluxo diminui, sendo nulo no ponto B e a f.e.m induzida aumenta tendo o 
seu valor máximo no ponto B. 
• De B a C o fluxo aumentou no sentido oposto e a f.e.m induzida aproximou-se de 
zero, sendo nula no ponto C. 
• De C a D o fluxo diminui até zero e a f.e.m induzida aumenta em valor absoluto. 
• De D a E o fluxo aumentou, atingindo novamente o seu valor máximo no ponto E e a 
f.e.m diminui, sendo nula em E. 
 
A 
  B 
B 
 C 
D 
 
E 
Figura 65.a) Gráfico )(tf=!  
 
Figura 65.b) Gráfico )(tf=!  
 
A 
 B 
C 
D 
E 
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A diferença entre as duas funções era mais evidente se os gráficos fossem sobrepostos, 
mas tal não pode ser feito devido  à diferença dos valores da janela de visualização. 
 
A partir dos gráficos pode-se determinar directamente o período e a partir deste a 
frequência e a frequência angular. 
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CONCLUSÃO 
 
 À partida, para a realização deste trabalho, propôs-se fazer uma pesquisa sobre 
actividades simples, que pudessem complementar os conteúdos do Electromagnetismo, de 
modo a clarificar os respectivos conceitos, sendo uma mais valia para os professores de Física 
na planificação de aulas mais motivadoras de modo a obterem melhores resultados. Depois de 
toda a informação reunida e trabalhada, os objectivos que aqui foram propostos foram 
alcançados. Basta uma pesquisa pela Internet e pelos muitos livros escolares que existem no 
mercado para se encontrarem múltiplas actividades experimentais que recorrem a material do 
dia-a-dia, seguindo-se a criatividade de cada um para executar as respectivas experiências. 
Para realizar as actividades tratadas neste trabalho é indispensável a existência de ímanes, fio 
condutor, agulhas magnéticas e uma fonte de alimentação com regulador de intensidade de 
corrente, que permita obter intensidades de corrente da ordem dos 5 A, sensor de potencial, 
máquina gráfica, CBL e, tudo o resto depende da imaginação de cada um e do material que 
tem disponível. Todo o material utilizado é de fácil aquisição e existe na maioria dos 
laboratórios escolares. A não realização das actividades experimentais, na maioria das vezes, 
não se deve à falta de material, mas sim à falta de disponibilidade por parte dos professores, 
ao número elevado de alunos por turma, à irrequietude dos alunos e, ao dispêndio de um 
trabalho extra por parte dos professores na planificação e execução das mesmas. A desculpa 
de que os programas são longos e que não há tempo para fazer um ensino experimental de 
modo a cumprir os programas, não é motivo para que o mesmo não seja realizado. O ensino 
experimental facilita a aquisição de conhecimentos teóricos, conceptuais, processuais e 
atitudinais; um instrumento que permite ao aluno avaliar a natureza da Ciência objecto de 
estudo, consciencializando-os da ligação que há entre Ciência Sociedade e Tecnologia e, por 
fim, permite ao aluno a aprendizagem de conhecimentos a nível técnico e a resolução de 
problemas. Este tipo de trabalho ilustra bem o tipo de ciência que é a Física – uma ciência 
experimental. Uma ciência, recheada de conceitos não directamente observáveis fisicamente, 
como acontece no Electromagnetismo, o que justifica em pleno a realização de experiências 
de modo a tornar os conceitos mais claros. 
  Concluo com a certeza de que o ensino das Ciências em geral, e da Física em 
particular deve assentar num currículo inovador baseado no ensino experimental.  
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